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§  I. 
Einleitung. 

Während  meiner  Stellung  als  Assistent  an  der  von  Kitffner- 
schen  Sternwarte  in  Wien-Üttakring  wurde  mir  von  dem  Director 
derselben,  Herrn  Dr.  L.  dk  Ball  der  im  Besitz  der  Sternwarte 
befindliche  REPSOLü'sche  Meridiankreis  überwiesen  mit  dem  Auf- 
trage, an  demselben  eine  Beobachtungsreihe  auszuführen  zur  Unter- 
suchung der  astronomischen  Refraktion  und  der  Bestimmung  der 
Polhöhe  der  Sternwarte.  Ich  kam  diesem  Auftrage  um  so  lieber 
nach,  als  mir  damit  Gelegenheit  gegeben  wurde,  meine  in  vier- 
jähriger Thätigkeit  an  dem  REiciiENiucnschen  Meridiankreise  der 
Göttinger  Sternwarte  gesammelten  Erfahrungen  an  einem  Instru- 
mente neuester  Konstruktion  zu  verwerten,  und  als  ferner  kurz 
zuvor  eine  gleiche  Arbeit  von  Professor  Balschinoer  an  dem 
REPSOLD'schen  Meridiankreise  in  München  ausgeführt  war,  die  in 
mehrfacher  Beziehung  neue  und  interessante  Resultate  ergeben 
hatte,  deren  weitere  Bestätigung  wünschenswert  erschien. 

Mit  den  Beobachtungen  selbst  musste  eine  eingehende  Unter- 
suchung aller  Teile  des  Instruments,  besonders  soweit  sie  zur  Mes- 
sung von  Zenithdistanzen  in  Frage  kommen,  verbunden  werden,  zu- 
mal eine  solche  während  der  langjährigen  Zonen-Beobachtungen, 
zu  denen  das  Instrument  bis  dahin  lediglich  gedient  hatte,  nur 
zum  Teil  ausgeführt  worden  war. 

Nach  Beschaffung  und  Anfertigung  der  nötigen  Hilfsinstrumente, 
des  Beobachtungsstuhls,  der  Nadirtreppe  etc.  und  nach  einigen 
Vorarl>eiten  begann  die  Arbeit  am  16.  August  1896  und  wurde 
abgeschlossen  am  2.  Mai  1898,  mit  meinem  Fortgange  von  Wien. 
Wegen  der  noch  nicht  beendigten  Zonen-Beobachtungen  musste 
jedoch  eine  längere  Unterbrechung  eintreten  vom  14.  November 
1896  bis  4.  März  1897  und  eine  zeitweilige  von  Januar  bis 
März  1898.  Weitere  Störungen  wurden  verursacht  im  Herbst  1897 
durch  seismische  Erschütterungen,  die  an  manchen  Abenden  so 
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stark  auftraten,  dass  Nadirbestimmungen  völlig  unmöglich  waren. 
El>enso  verhinderte  häufig  starker  Sturm  die  Ausnutzung  aller 
klaren  Abende. 

Insgesamint  wurden  an  189  sternklaren  Tagen  5387  Beobach- 
tungen mit  6910  Einstellungen  erhalten  bei  11 16  Nadirbestim- 
mungen. Die  Verteilung  der  Beobachtungen  auf  die  einzelnen 
Tage  ist  jedoch  infolge  der  ausserordentlichen  Veränderlichkeit 
des  Wetters  eine  sehr  ungleiche;  sie  variieren  von  30  Minuten 
Beobachtungszeit  mit  5  Einstellungen  (als  Minimum)  bis  zu  14 
Stunden  mit  149  Einstellungen.  Ein  regelmässiger  Wechsel  der 
Kreislage  konnte  der  Zonen  wegen  nicht  durchgeführt  werden. 

Ueber  die  Liste  der  zu  beobachtenden  Sterne,  ihre  Verteilung 
am  Himmel  etc.  wird  später  ausführlich  berichtet  werden,  ebenso 
über  die  Bestimmung  der  Instrumcntalfehler.  Soweit  angängig 
habe  ich  dahin  gestrebt,  die  letzteren  unabhängig  von  den  Be- 
obachtungen am  Himmel  zu  l)estiinmen,  und  diese  lediglich  als 
Controlle  für  die  Sicherheit  jener  zu  benutzen,  denn  der  gelegent- 
lich auch  von  autoritativer  Seite  geäusserten  Meinung,  dass  die 
Instrumentalfehler  am  besten  durch  die  Beobachtungen  selbst  zu 
bestimmen  seien,  kann  ich  keineswegs  so  allgemein  beistimmen; 
es  Hessen  sich  eine  Reihe  von  Fällen  anführen,  wo  sich  bei  diesem 
Verfahren  Widersprüche  ergeben  haben,  deren  nachherige  Auf- 
klärung nicht  möglich  war.  Die  Durchführung  des  obigen  Prin- 
eips  ist  mir  fast  durchweg  gelungen;  nur  zur  Bestimmung  der 
Biegung,  dieses  complicierten,  sich  aus  einer  grossen  Anzahl  von 
uncontrollieibaren  Factoren  zusammensetzenden  Instrumental- 
fehlers  haben  die  Beobachtungen  selbst  herangezogen  werden 
müssen.  Es  ist  hierbei  vorauszusetzen,  dass  die  instrumentellen 
Untersuchungen  möglichst  unter  gleichen  V  erhältnissen  geschehen, 
wie  die  Beobachtungen  am  Himmel,  so  z.  B.  die  Untersuchung 
der  Mikrometerschrauben  und  des  Fadennetzes. 

Die  Reduktion  der  Beobachtungen  ist,  so  weit  es  die  Zeit 
und  die  Kenntnis  der  lnstruinentalfehler  erlaubte,  sofort  ausgeführt 
worden,  denn  auch  für  den  Meridiankreisbeobachter  erscheint  mir 
die  Innehaltung  des  Grundsatzes  sehr  notwendig,  dass  der  wissen- 
schaftliche Beobachter  wissen  inuss,  was  er  erzielt:  nur  so  kann 
er  sich  eine  fortlaufende  Controlle  über  sein  Instrument  und  über 
seine  Beobachtungsmethode  verschaffen.  Ganz  unabhängig  von 
der  ersten  Reduktion  ist  später  zur  Controlle  eine  zweite  vor- 
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genommen  worden.  Da  mir  bei  allen  Rechnungen  Hilfskräfte  nicht 
zur  Verfügung  standen,  so  wäre  ein  Abschluss  derselben  vor- 
läufig nicht  abzusehen  gewesen,  wenn  nicht  Herr  Professor  Bruns 
mir  meine  gesammte  Zeit,  die  mir  neben  meinen  laufenden  Arbeiten 
für  die  Leipziger  Sternwarte  frei  blieb,  in  zuvorkommendster  Weise 
hierzu  zur  Verfügung  gestellt  hätte,  wofür  ich  ihm  auch  an  dieser  Stelle 
meinen  verbindlichsten  Dank  auszusprechen  mich  verpflichtet  fühle. 

Vor  Mitteilung  der  Beobachtungen  bedürfen  die  von  dem 
ersten  Director  der  Sternwarte,  Herrn  Dr.  Herz  in  dem  I.  Bande 
der  Publikationen  gegebenen  Beschreibungen  über  die  Lage  der 
Sternwarte,  den  Beobachtungsraum  und  den  Meridiankreis  noch 
einer  weiteren  Ergänzung  unter  besonderer  Berücksichtigung  des 
Zwecks  der  vorliegenden  Arbeit. 

Wenn  in  Zukunft  kurz  auf  Arbeiten  von  Bausciunger  und 
Radau  I  und  H  verwiesen  wird,  so  sind  hiermit  die  folgenden 
gemeint: 

Bauscuinger:  Untersuchungen  über  die  astronomische  Re- 
fraktion etc.,  Annalen  der  Münchner  Sternwarte,  Bd.  HI. 

Radau:  Recherche«  sur  la  theorie  des  refractions  astronomi- 
ques,  Annales  de  l'observatoire  de  Paris  t.  XVI. 

Radau:  Essai  sur  les  refractions  astronomiques,  Annales  de 
l'observatoire  de  Paris  t,  XIX. 

■  §2. 

Lage  der  Sternwarte,  Beobacktungsraum 
und  Meridiankreis. 

Wenn  man  an  den  Aufstellungsort  von  Meridiankreisen  die 
Bedingungen  knüpft:  Fern  ab  vom  Getriebe  der  Grossstadt,  um- 
geben von  einem  Gelände,  welches  sich  den  täglichen  Temperatur- 
schwankungen  möglichst  rasch  anpasst  und  keine  allzu  störende, 
langwährende  Ausstrahlung  verursacht  und  schliesslich  freier 
Horizont  nach  beiden  Seiten,  so  kann  man  im  vorliegenden  Falle 
die  beiden  ersten  als  hinreichend  erfüllt  betrachten,  die  dritte 
jedoch  nur  teilweise. 

Freilich  ist  die  Entfernung  der  Sternwarte  von  Wien  keine 
sehr  grosse:  durch  den  vorherrschenden  Westwind  werden  jedoch 
Rauch  und  Dunst  ferngehalten  und  nur  in  seltenen  Fällen  treibt 
der  Ostwind   die  Dunstmassen  der  Grossstadt   zur  Sternwarte 
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hinauf,  so  zwar,  dass  in  kürzester  Zeit  jegliche  Aussicht  ver- 
schwunden ist,  Erschütterungen  durch  den  Bahn-  und  Wagen- 
verkehr halie  ich  nicht  beobachtet. 

Die  nächste  Umgebung  der  Sternwarte  besteht  zum  grossen 
Teil  aus  Wiesenland.  In  25  111  Entfernung  liegt  nach  Süden  der 
Mirenturm,  hinter  demselben  jenseits  einer  Fahrstrasse  ein  ca. 
12  m  hohes,  kleines  Wohnhaus.  Darüber  hinaus  erstrecken  sich 
auf  langsam  abfallendem  Gelände  Wiesen  bis  zu  den  1800  m 
entfernten,  im  Wienthal  liegenden  westlichen  Bezirken  Penzing 
und  Hietzing.  Hart  an  der  Grenze  der  letzten  Ausläufer  des 
Wiener  Waldes  überschreitet  alsdann  der  Meridian  eine  weite 
Ebene. 

Nach  Norden  hin  liegt  bis  auf  ca.  300  m  abfallend  zuerst 
Garten-  und  Wiesenland,  dann  das  Liebhardsthal  mit  vereinzel- 
ten Wohnhäusern;  steil  ansteigend  folgt  der  Wilhelminenberg  mit 
Ackergründeu,  dessen  bewaldeter  Hang  in  ca.  1  km  Entfernung 
den  Horizont  mit  86"  5  Z.  D.  begrenzt.  Nach  15  km  langem, 
hügeligen  Waldland  überschreitet  der  Meridian  die  Donau. 

Bei  ansteigendem  Gelände  beginnt  im  Westen  der  ausgedehnte 
Wiener  Wald,  während  sich  im  Osten  die  Grossstadt  Wien  aus- 
breitet. 

Was  die  klimatischen  Verhältnisse  betrifft,  so  muss  hier  be- 
merkt werden,  dass  bei  der  Anlage  der  Sternwarte  hierauf  keine 
besondere  Rücksicht  genommen  zu  sein  scheint,  denn  während 
der  zwei  Jahre  meines  dortigen  Aufenthalts  gestalteten  sich  die- 
selben derartig  ungünstig,  dass  das  Beobachten  nur  unter  sehr 
erschwerenden  Umständen  möglich  war.  Windstille  Bcobachtungs- 
tage  waren  nur  selten  und  mehrfach  musste  das  Beobachten  des 
heftigen  Sturmes  wegen  abgebrochen  werden.  Tagsüber  habe  ich 
nur  selten  reinen  Himmel  gesehen,  und  dieses  auch  nur  bei 
starkem  Winde,  so  dass  die  Ausführung  absoluter  AR. -Beobach- 
tungen sich  hier  kaum  erzielen  lassen  wird. 

Die  Anlage  des  Meridiansaals  und  die  Einrichtung  des  Spalts 
mit  seinen  Verschlüssen  steht  mit  den  heutigen  Anschauungen 
nicht  ganz  im  Einklang.  In  einer  Zeit,  in  der  durch  eine  aus- 
gedehnte Thätigkeit  au  allen  Meridiankreisen  die  Erfahrung  über 
Bau  und  Einrichtung  von  Meridiansälen  eine  hohe  Stufe  erreicht 
hatte,  und  in  der  die  Herren  Rkpsold  einen  völligen  Wandel  in 
der  Konstruktion  der  Meridiankreise  herbeigeführt  und  bereits 
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ihre  ersten  Bauwerke  abgeliefert  hatten,  wodurch  die  von  den 
Meridianbeobachtungen  zu  fordernde  Genauigkeit  um  ein  bedeutendes 
erhöht  wurde;  in  dieser  Zeit  hätten  Uebelstände  vermieden  werden 
müssen,  deren  Beseitigung  nunmehr  nur  noch  mit  grossen  Schwierig- 
keiten verknüpft,  wenn  nicht  überhaupt  unmöglich  ist.  Der  Bau 
der  Sternwarte  begann  im  Sommer  1884,  während  Gill  in  den 
Cape  Observations  1879/81  pag.  XXX  der  Einleitung  bereits  mit 
allem  Nachdruck  die  symmetrische  Aufstellung  eines  Meridian- 
kreises in  seinem  Raum  gefordert  und  die  zweckmässigste  Kon- 
struktion des  letzteren  angegeben  hatte. 

Es  will  fast  scheinen,  als  ob  bei  der  Anlage  der  von  Kuffnek- 
schen  Sternwarte  die  architektonischen  Rücksichten  des  Baumeisters 
mehr  gegolten  hätten,  als  die  Anforderungen  des  Astronomen. 
Es  mag  hier  offen  gesagt  sein,  dass  bei  dem  Bau  eines  Privat- 
instituts, welches  nicht  über  gleiche  Mittel  verfügen  kann,  wie 
ein  finanzkräftiger  Staat,  an  manchen  Stellen  eine  weisere  Mässi- 
gung  am  Platze  gewesen  wäre.  Eine  Sternwarte  kann  nie  als 
völlig  fertig  angesehen  werden,  und  bitter  zu  beklagen  ist  es, 
wenn  die  anfangs  reichlich  vorhandenen  Mittel  später  nicht  mehr 
ausreichen,  oder  gar  in  mancher  Beziehung  ganz  versiegen. 

Der  Meridiansaal  nimmt  das  erste  Stockwerk  des  westlichen 
Flügels  der  Sternwarte  ein.  Ueber  den  Pfeiler  und  seine  Dimen- 
sionen ist  bereits  im  I.  Bande  der  Publikationen  ausführlich  be- 
richtet worden.  Die  Stabilität  desselben  wird  in  dem  Abschnitt 
über  den  Fundamentalpunkt  des  Kreises  einer  eingehenden  Dis- 
kussion unterworfen;  sie  kann  im  Allgemeinen  als  befriedigend 
angesehen  werden,  wenn  auch  beim  Drehen  der  nahen  Refraktor- 
kuppel  sich  störende  Erschütterungen  bemerkbar  machen. 

Bei  einer  Spaltbreite  von  110  cm  haben  die  Seitenmauern, 
auch  im  Spalt,  eine  Stärke  von  47  cm.  Die  Höhe  des  Saals  bis 
zur  ersten  Decke  beträgt  4.10  m.  Die  letztere  besteht  aus  Brettern, 
darüber  folgt  ein  Hohlraum,  dann  wieder  Bretter,  die  mit  Erde 
und  Ziegelsteinen  bedeckt  sind.  Nach  einem  gut  1  m  hohen 
Bodenraum  folgt  in  ca.  20"  Neigung  nach  Nord  und  Süd  abfallend 
das  aus  mit  Blech  bedeckten  Brettern  bestehende  Dach.  Die  Seiten- 
wände des  somit  mehr  als  1  m  breiten  Dachspalts  bestehen 
wiederum  aus  Brettern.  Die  Ostseite  dieser  breiten  Holzwände 
wird  noch  um  mehr  als  1  m  erweitert  durch  die  im  geöffneten 
Zustande  vertikal  stehenden  Dachklappen:  in  den  Nachmittags- 
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stunden  ein  gewaltiger  Sonnenschinn,  bei  dem  anhaltenden  Winde 
dagegen  ein  manchmal  Gefahr  drohender  Windfang!  Der  völlig 
abgeschlossene  Bodenraum  bietet  hingegen  ein  Wärmereservoir, 
welches  die  am  Tage  aufgespeicherte  Wärmemenge  nachher  nur 
nach  der  am  wenigsten  dicht  verschlossenen  Seite,  also  nach  dem 
Spalt  zu  abgeben  kann,  wodurch  die  Bildbeschaffenheit  wesentlich 
beeinträchtigt  wird. 

Die  eisernen  Seitenklappen  bestehen  aus  drei  Teilen,  einem 
oberen  Flügel  von  ganzer  und  zwei  unteren  von  je  halber  Spalt- 
breite. Auch  die  Konstruktion  dieser  erscheint  als  nicht  zweck- 
mässig, denn  der  obere  Flügel  lasst  sich  nicht  öffnen,  wenn  nicht 
vorher  die  Dachklappe  geöffnet  ist,  und  ohne  dass  zugleich  der 
eine  untere  Flügel  geöffnet  ist,  welcher  sich  wiederum  ohne  den 
oberen  auch  nicht  schliefsen  lässt.  Ein  Schutz  des  Instruments 
vor  Wind  oder  Sonne  durch  Schliesseu  der  unteren  Seitenklappen 
ist  somit  nicht  möglich,  was  sich  um  so  fühlbarer  machte,  als 
Sonnenschirme  und  dergl.  überhaupt  nicht  vorhanden  waren. 
Grössere  Einfachheit  in  dem  ganzen  Klappenmechanismus  wäre 
sicherlich  zu  wünschen  gewesen. 

In  der  Westwand  befindet  sich  ein  grosses  Fenster  von  fast 
3  m  Breite  und  2  m  Höhe,  dessen  Zweck  nicht  recht  erkenntlich 
ist.  Wenn  dieses  auch  bestandig  durch  einen  grossen  Vorhang 
verschlossen  ist,  so  macht  sich  in  den  Nachmittagsstunden  die 
Sonnenstrahlung  doch  in  bedenklicher  Weise  bemexklich. 

In  dem  8,30  m  langen  und  6  m  breiten  Saal  befindet  sich  das 
Instrument  excentrisch  um  1,30  m  nach  Westen  und  um  0,40  in 
nach  Süden  verschoben,  eine  Anordnung,  gegen  die  sich  gewiss 
schwere  Bedenken  erheben  lassen,  welche  von  den  Gründen  für 
dieselbe,  möglichste  Entfernung  vom  Hauptgebäude  und  bequemere 
Einführung  des  Umlegebocks,  nicht  ausgeglichen  werden.  Da  der 
Collimatorpfeiler  nur  um  1,20  m  und  der  Mirenpfeiler  gar  nur  um 
0,60  m  vom  Hauptpfeiler,  am  Fussboden  gemessen,  entfernt  ist,  so 
ist  die  Einführung  des  Beobachtungsstuhls,  der  Nadirtreppe  u.  s.  w. 
nur  unter  grösster  Vorsicht  angängig.  Die  Anstellung  von  Reflex- 
Beobachtungen  ist  völlig  ausgeschlossen.  Der  Grund  dieser  äusser- 
st.en  Beengung  ist  nicht  recht  erkenntlich. 

Der  besonders  für  diese  Arbeit  angefertigte  Beobachtungsstuhl 
gewährte  dem  Körper  für  kleinere  Z.  D.  eine  bequeme  Lage  und 
dem  Kopfe  eine  sichere  Stütze,  was  ohne  Frage  zur  Erzielung 


Digitized  by  Google 


9]        Beobachtungen  am  Repsoldsciien  Meridiankreise.  9 

einer  grösseren  Sicherheit  des  Einstellens  beitrügt.  Aus  dem 
gleichen  Grunde  ist  auch  die  Treppe  zum  Ablesen  der  Mikroskope 
mit  einem  Sitz  versehen,  so  dass  die  unteren  im  Sitzen  und  die 
oberen  in  aufrechter  Stellung  des  Köqjers  abgelesen  wurden.  Die 
Nadirtreppe  ist  bis  zur  Höhe  des  Okulars  zum  Schutz  des  Rohrs 
gegen  die  Körperwärme  mit  einer  allerdings  wegen  der  Grössen- 
verhältnisse  des  Instruments  nur  schmalen  hölzernen  Wand  ver- 
sehen. 


Eine  ausführliche  Beschreibung  des  Instruments  ist  im  I.  Bande 
der  Publikationen  von  Dr.  Herz  gegeben,  Berichtigungen  hierzu 
von  Gebr.  Repsold  am  Ende  des  HI.  Bandes;  ich  kann  mich  des- 
halb auf  die  Wiedergabe  weniger  Daten  beschranken. 

Der  Ottakringer  Kreis  unterscheidet  sich  von  den  anderen 
neueren  REi^oLu'schen  Kreisen  wesentlich  nur  dadurch,  dass  er 
kleiner  ist.  Das  Objektiv,  von  Steiniieil,  hat  123  mm  freie  Oeffnuug 
und  1 50  cm  Brennweite;  hierdurch  ist  seine  Güte  jedoch  keineswegs 
beeinträchtigt.  Die  Bilder  sind  scharf  und  punktförmig;  auch 
ausserhalb  der  Mitte  ist  eine  Defonnation  nicht  zu  erkennen.  Nur 
bei  besonders  gutem  Luftzustande  macht  sich  bei  helleren  Sternen 
ein  schwacher  Lichtansatz  erkenntlich,  dessen  Ursprung  in  Span- 
nungen im  Objektive,  veranlasst  durch  dessen  Feder,  zu  suchen 
ist.  Da  jedoch  dieser  Schwanz  genau  in  die  Bewegungslichtung 
des  Sterns  tällt,  so  wird  die  Genauigkeit  der  Deklinationseinstellung 
hierdurch  nicht  beeinträchtigt,  ja,  ich  möchte  glauben,  dass  sie 
sogar  erhöht  wird.  Für  AR. -Beobachtungen  könnte  sich  aller- 
dings infolge  der  Verschiebung  des  Lichtschwei-punktes  ein  syste- 
matischer Unterschied  zwischen  hellen  und  schwächeren  Sternen 
einschleichen,  der  wegen  der  Schwäche  des  Ansatzes  jedoch  nur 
gering  sein  wird. 

Von  den  vorhandenen  vier  Okularen  wurde  dasjenige  mit 
i2ofacher  Vergrössemng  benutzt;  eine  stärkere  erschien  wegen 
der  steten  Luftunruhe  nicht  angezeigt.  Mit  dem  Okular  war  ein 
Reversionsprisma  ständig  verbunden,  dessen  eine  Kathetenfläche 
zugleich  als  Nadirspiegel  diente.  Da  eine  Reihe  von  Versuchen 
einen  Unterschied  in  der  Einstellung  bei  den  verschiedenen  Stel- 
lungen des  Prismas  nicht  ergaben,  so  wurde  es  in  der  Lage  be- 
lassen, die  der  Bewegungs- Richtung  der  Sterne  entsprach. 

Okular  und  Objektiv  können  leicht  und  bequem  mit  einander 
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vertauscht  werden;  ebenso  war  ein  Verdrehen  um  die  optische 
Achse  zur  Untersuchung  von  etwaigen  Gestaltfehlern  des  Objektivs 
möglich.  Da  jedoch  vor  Beendigung  der  Zonen  derartige  Aende- 
rungen  am  Instrument  nicht  vorgenommen  werden  sollten,  so 
konnte  die  für  die  Untersuchung  der  Biegung  immerhin  sehr 
wesentliche  Operation  des  Vertauschens  nur  einmal,  am  Ende  der 
Arbeit,  1898  April  18,  vorgenommen  werden. 

Das  Mikrometer  besitzt  in  vertikaler  Richtung  23  feste  Fäden 
und  einen  beweglichen,  in  horizontaler  Richtung  einen  festen  und 
einen  beweglichen  Doppelfaden,  ferner  einen  beweglichen  einfachen 
Faden.  Die  Einstellungen  erfolgten  stets  auf  das  feste  Fadenpaar, 
denn  angestellte  Versuche  ergaben,  dass  Einstellungen  mit  dem 
beweglichen  Faden  bei  fester  Lage  des  Kreises  um  konstante 
Unterschiede  von  jenen  abwichen,  die  nur  infolge  eines  durch  die 
Berührung  der  Mikrometerschraube  ausgeübten  Druckes  entstanden 
sein  konnten. 

Für  die  Untersuchung  des  Fadennetzes  jedoch  leisteten  die 
beweglichen  Fäden  gute  Dienste  und  als  völlig  entbehrlich  möchte 
ich  sie  nicht  bezeichnen,  zumal  der  Mikrometerappamt  hierdurch 
keineswegs  unnötig  belastet  wird. 

Ausser  den  8  Mikroskopen  zur  Ablesung  des  Kreises  (auf 
jeder  Seite  4)  war  für  die  Bestimmung  der  Teilungsfehler  noch 
ein  Hilfsmikroskop  vorhanden,  ein  zweites  fehlte  leider,  so  dass 
durch  mehrfaches  Abnehmen  und  Ansetzen  eines  der  gewöhnlichen 
Ablesemikroskope  unangenehme  Störungen  verursacht  wurden. 

Eine  unzureichende  Rectificierung  des  Einstellfernrohrs  (Index- 
rohrs) hatte  Herz  zu  der  Forderung  nach  zwei  solchen,  einem 
auf  jeder  Seite,  Anlass  gegeben.  Indessen  konnte  durch  leichte 
Mühe  und  zwar  durch  eine  infolge  ovaler  Ausbohrung  der 
Schraubeulöcher  der  Anschlagplatte  ermöglichte  Verschiebung  der 
letzteren  dem  Uebelstande  abgeholfen  werden,  so  zwar,  dass  jetzt 
das  Indexrohr  für  beide  Kreislagen  für  gleichzeitiges  Ablesen  von 
Norden  und  von  Süden  zu  gebrauchen  war. 

In  beziig  auf  die  Schlüssel  zur  Feinbewegung  würe  eine 
leichte  Abnahme  derselben  wünschenswert  gewesen,  da  hierdurch 
ein  breiterer  Raum  für  die  Nadirtreppe  geschaffen  wäre. 

Infolge  des  häufigen  und  starken  Windes  wrar  es  nötig,  das 
Instrument  mit  grösserem  Gewichte  in  den  Lagern  ruhen  zu  lassen, 
als  es  sonst  üblich  und  zur  Schonung  der  Zapfen  gut  ist.  Trotz- 
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dem  ist  es  mehrfach  vorgekommen,  dass  während  der  Ablesung 
der  Mikroskope  das  Instrument  durch  einen  kräftigen  Windstoss 
plötzlich  verschoben  und  damit  die  Einstellung  unbrauchbar  wurde. 

Die  Beleuchtungslampen  befanden  sich  nur  2,30  m  vom  Mittel- 
punkt des  Instruments;  doch  zeigten  in  den  Strahlengang  einge- 
schaltete Thermometer  keinen  nennenswerten  Unterschied.  Rohre 
zum  Abführen  der  Verbrennungsgase  waren  nicht  vorhanden. 

Auf  Einzelheiten,  sowie  auf  die  Hilfsinstrumente  wird  in  den 
folgenden  Abschnitten  noch  eingegangen  werden. 

«3. 

Beobachtnngsplan.  Liste  der  beobachteten  Sterne. 

Für  eine  Sternwarte,  die  mit  erstklassigen  Instrumenten,  vor 
allem  mit  einem  Meridiankreise  neuester  Konstruktionstechnik 
ausgerüstet  ist,  muss  es  als  eine  Notwendigkeit  bezeichnet  werden, 
dass  sie  eine  Kenntnis  ihrer  Polhöhe  besitzt  mit  der  Genauigkeit, 
welche  diesen  Instrumenten  selbst  eigen  ist,  und  ferner,  dass  die 
Refraktionsverhältnisse  ihres  Standortes  einer  möglichst  eingehenden 
Untersuchung  unterworfen  sind.  Gerade  in  bezug  auf  diese  können 
wir  bei  dem  heutigen  Stande  der  die  Refraktion  betreffenden  theo- 
retischen Untersuchungen  und  bei  unserer  jetzigen  Kenntnis  der 
Atmosphäre  die  noch  vielfach  gebrauchten  BtssEL'schen  Tafeln 
nicht  mehr  als  den  Anforderungen  entsprechend  bezeichnen. 

Den  hiermit  kurz  skizzierten  Zwecken  der  Arbeit  entsprechend 
ergaben  sich  die  Bedingungen  für  die  Auswahl  der  zu  beobachtenden 
Sterne  von  selbst.  Ihre  Eigenbewegungen  mussten  genau  bekannt 
sein;  sie  sind  deshalb  aus  dem  AuwEusschen  Fundamentalkatalog 
entnommen,  und  zwar  sind  es  im  grossen  und  ganzen  dieselben, 
die  bereits  von  Professor  Baitschinger  (1.  c.)  benutzt  sind.  Aus- 
geschlossen von  diesen  sind  diejenigen  Circumpolarsterne,  die  in 
Ottakring  nicht  mehr  in  unterer  Culmination  zu  erlangen  waren. 
Dafür  sind  zur  grösseren  Berücksichtigung  der  südlichen  Meridian- 
hälfte hauptsächlich  Südsterne  hinzugefügt  worden,  eine  Massregel, 
die  sich  besonders  zur  Beurteilung  der  Genauigkeit  des  Nadir- 
punktes (s.  §  9)  als  zweckmässig  erwiesen  hat;  und  ferner  zur 
Ausfüllung  von  Lücken  28  von  jenen  Südsternen '),  welche  zu 

1)  Vergl.  Viertoljahrsschrift  der  Astron.  Gesellschaft.  16.  Jahrgang.  1881. 
pag.  342. 
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gleicher  Zeit  am  Cap  wie  auf  nördlichen  Sternwarten  zur  Unter- 
suchung der  Refraktion  bestimmt  worden  sind. 

Soweit  angängig,  sind  nur  helle  Sterne  gewählt  worden,  die 
auch  bei  Tage  und  bei  unterer  Culmination  der  Beobachtung  zu- 
gänglich waren.  Das  Abendprogramm  sollte  sich  im  allgemeinen 
so  gestalten,  dass  Steine  der  verschiedensten  Zenithdistanzen,  im 
Norden  wie  im  Süden  in  demselben  enthalten  waren.  Es  ist 
jedoch  an  anderer  Stelle  gesagt,  wie  wenig  sich  ein  prograuim- 
mässiges  Beobachten  hat  durchführen  lassen. 

Aus  dem  gleichen  Grunde  ist  auch  die  Anzahl  der  Beob- 
achtungen der  einzelnen  Sterne  eine  sehr  ungleiche.  Es  war 
beabsichtigt,  jeden  Stern  in  jeder  Kreislage  etwa  iomal  zu  be- 
obachten; doch  weisen  einzelne  Sterne  bis  zu  30  und  mehr  Beob- 
achtungen auf,  während  für  andere  insgesammt  kaum  10  zu  erlangen 
waren.  Eine  Ausnahme  hiervon  machen  a  Urs.  min.  und  1  II.  Drac, 
die  zur  ersten  Ableitung  der  Polhöhe  dienen  und  deshalb  beob- 
achtet werden  sollten,  sobald  es  das  Wetter  nur  gestattete.  Zur 
Controlle  über  das  Verhalten  des  Nadirpunkts,  wie  zur  Autklärung 
etwaiger  Refraktionsanomalien  sind  in  AR.  benachbarte  Sterne,  be- 
sonders südlich  vom  Zenith,  möglichst  hinzugefügt  worden,  deshalb 
sind  z.  B.  *  Urs.  maj.  5omal,  12  Can.  ven.  sq.  4omal,  >/  Urs.  maj. 
4oinal  u.  s.  w.  beobachtet  worden.  Wegen  der  noch  erforderlichen 
Zonenbeobachtungen  konnte,  wie  bereits  erwähnt,  ein  gleichmassiger 
Wechsel  der  beiden  Kreislagen  nicht  durchgeführt  werden. 

Da  die  Beobachtung  von  Rectascensionen  von  vorne  herein 
ausgeschlossen  war,  so  konnte  die  Einstellung  stets  in  voller  Ruhe 
und  Sorgfalt  geschehen. 

Weitere  Aufschlüsse  über  das  Beobachtungsprogramm  geben 
die  folgenden  Zahlen.  Insgesammt  beobachtet  sind  184  Sterne, 
davon  sind  84  Circumpolarsterae.  Abgesehen  ist  hier  von  zwei 
Sternen  erster  Grösse  («  Orionis  und  «  Can.  min.),  die  anfangs 
dem  Programm  beigefügt  waren,  um  möglichst  zahlreiche  Tages- 
beobachtungen zu  erzielen,  was  sich  jedoch  wegen  der  Ungunst 
der  Witterung  nachher  als  unausführbar  erwies,  weshalb  die  beiden 
Stenie  von  der  Liste  wieder  gestrichen  wurden. 

Von  den  28  südlichen  Refraktionssternen  sind  8  im  F.-C. 
enthalten,  12  im  Catalog  Ai  wers-Bradley  und  8  sind  näher  auf 
E.-B.  zu  bestimmen.  Auf  die  einzelnen  Z.  D.  verteilen  sich  die 
Sterne  und  Beobachtungen  wie  folgt: 
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Südl.  Z.  D. 

^t^>rn>, 

Beob. 

Nördl.  Z.  D. 

Sterne 

Beob. 

bis  80" 

7 

98 

bis  850 

1 1 

147 

70 

29 

502 

80 

19 

352 

60 

12 

197 

70 

27 

534 

5° 

15 

251 

60 

13 

247 

40 

12 

190 

50 

IO 

242 

30 

9 

I  70 

40 

5 

233 

20 

10 

176 

30 

4 

7i 

10 

5 

I2t) 

20 

12 

227 

0 

17 

332 

10 

20 

419 

0 

3i 

689 

Ausserdem  liegen  für  die  beiden  genannten  Polsterne  vor: 
a  Urs.  min.    123  Beob.  mit  1058  Einstellungen 
1  H.  Drac.      67     „       „227  „ 

Die  Anzahl  der  Einstellungen  von  «  Urs.  min.  ist  höher  als 
nötig  getrieben  und  zwar,  weil  ich  hieraus  Anhaltspunkte  für  die 
Genauigkeit  einer  Einstellung  als  solcher  ableiten  wollte.  Wegen 
der  Begrenzung  des  Horizonts  konnten  Z.  D.  tiefer  als  87°  nicht 
erlangt  werden;  es  muss  auch  zweifelhaft  erscheinen,  ob  Beob- 
achtungen, bei  denen  der  Lichtstrahl  sich  nahe  über  dem  Erdboden 
durch  die  tiefsten  Schichten  der  Atmosphäre  bewegt,  für  die 
Beurteilung  der  astronomischen  Refraktion  grossen  Wert  haben. 


Liste  der  beobachteten  Sterne  für  1897.0. 


Ati7:ilil 

Stern 

Gr. 

Culra. 

AR. 

Deel.         Schb.  Z.  D. 

0 

W 

2.1 

oh 

3m 

41' 

+  58°34'9 

-f-  » 0"  2 1  '9 

»4 

13 

x*  Sculptoris  .  .  . 

5-4 

0 

6 

2  t 

—  28  22.4 
+  78  1 1-3 

-76  31. i 

10 

9 

4-6 

Ü 

0 

7 

22 

+  53  34-5 

10 

6 

3-4 

u 

0 

10 

20 

+  57  36.3 

+  74  7-4 

1 1 

1 1 

i  Ceti  

3-3 

0 

14 

1 1 

-  9  23.7 

—  57  34-9 

1 1 

10 

*  Sculptoris  .... 

5-3 

0 

16 

2 1 

-29  33.0 

-  77  41-3 

1 1 

9 

43 

0 

27 

9 

+  62  21.8 

+  14  8.7 

13 

1 1 

u  Cassiop  

0-5) 

0 

34 

40 

+  55  5«-3 

+   7  45-4 

18 

9 

0  Cassiop  

5.o 

0 

38 

59 

+  47  43-2 

—  o  29.6 

13 

9 

4-3 

0 

43 

20 

+  7  '.5 

—  41  10.4 

12 

6 

2.0 

U 

0 

49 

30 

+  56  3i  > 

+  75  12.3 

16 

1 1 

a  Sculptoris.  .  .  . 

4-2 

0 

53 

39 

—  29  54-8 

-78  2.9 

1 2 

13 

3-1 

; 

3 

24 

-  10  43  7 

-58  54-8 

1 2 

r  Piseium  

4.0 

5 

59 

+  29  32.6 

-  18  39.9 

13 

10 

c  Urs.  min  

2.0 

21 

>9 

+  88  45.5 

+  40  31-8 

34 

3o 

3-6 

3i 

40 

+  48  6.4 

—  0  6.4 

16 

12 

4.0 

37 

12 

+  5°  10-2 

+   1  57-4 

16 

1  2 

2.0 

U 

43 

29 

+  49  49-& 

+  81  50.9 

»3 

12 

5.o 

u 

48 

25 

+  Ö5  13-9 

+  66  31.0 

12 

5 

4.0 

54 

38 

+  7»  55-4 

+  23  42.2  13 

6 
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Stern 

  .  ._ 

Gr. 

Culm. 

AR 

Deel. 

8chb. 

Z.  D. 

Anzahl 
0    |  W 

3-3 

U 

2U 

,A. 

30 

+  04 

52'i 

+  66« 

52:8 

12 

5 

Lac.  ft  Fora.  .  .  . 

5-2 

g 

2  2 

  7  1 

3  1 

I  2-4 

—  79 

20.0 

T  1 

5 

4.0 

U 

2 

1  7 

1  Z 

28 

1  4U 

33-7 

+  85 

3-i 

1  1 

5 

x  Foraacis  

5-2 

1  7 

CO 

—  24 

17.1 

-72 

26.8 

TO 

5 

&  iiootis  

3° 

TT 

V 

7  t 
z  1 

4 1 

1  52 

1  y.u 

+  79 

22.4 

1  \J 

5 

o  Leu  

4° 

7  1 
34 

1  ^ 

  0 

7.0 

—  48 

18.7 

t  C\ 

4.0 

3/ 

"-4-  48 
-f-  40 

4/.o 

+  0 

34-8 

f  /"\ 
I  V_> 

3 

3-0 

*> 

40 

1  f 
1  1 

1  55 

28  1 
z  0. 1 

+  7 

152 

1  I 

3 

ß  Fornacia .  ... 

4-5 

2 

<i  1 
44 

1  7 

4/ 

5u-4 

-80 

57-1 

1  r\ 

3 

4.0 

.16 
4" 

54 

+  52 

+  4 

7-5 

t  r\ 
l  D 

3 

2.0 

u 

2 

5« 

0 

+  74 

34-6 

+  57 

1 1.0 

' 

3« 

z 

57 

1  53 

u.z 

+  4 

533 

;; 

1 1 

3 

4.0 

7 

3 

I 
1 

18 
3Ö 

+  49 

1   T  1 

1  3-2 

+  1 

0.4 

2  0 

4 

1 2  Eridani  .... 

3-3 

7 

3 

7 

-1  7 

4- 

29 

23.0 

-77 

3i-9 

9 

4 

2.0 

3 

16 

<;8 
5° 

+  49 

29.7 

+  1 

10.9 

9 

4 

3-Ö 

U 

3 

28 
3° 

4-  59 

1 9*6 

+  72 

24-5 

u 

4 

30 

7 
3 

Z  CJ 

- 

5 

"  9 

18  4 

40.4 

—  57 

59-6 

u 

0 

3 

3-i 

3 

7  c 

35 

35 

+  47 

2/ -5 

—  0 

45-3. 

9 

3 

_        T  T       .  • 

4-3 

3 

39 

*9 

-4-  7  1 

<  7 1 

0.9 

+  22 

H-5 

0 
0 

« 

z 

.  —      TT  T\  

12  ü,  JJrac.   .  .  . 

5-3 

TT 

u 

7. 
3 

45 

6 

j-  uz 

C  C  T 

55-1 
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§4- 

Aufstellnngsbestimmmigen. 

Wenn  auch  bei  Deklinationsbeobachtungen  die  Kenntnis  der 
Aufstellungskonstanten  nicht  unmittelbar  erforderlich  ist,  so 
wurden  sie  doch  von  Zeit  zu  Zeit  bestimmt,  einmal,  um  das 
Instrument  unter  fortwährender  Kontrolle  zu  halten  und  ferner, 
weil  sie  liei  der  Reduction  extraineridionaler  Einstellungen  von 
Polaris  auf  den  Meridian  zu  berücksichtigen  waren;  schliesslich 
konnten  aus  dem  Verhalten  der  Neigung  der  Rotationsaxe  wert- 
volle Rückschlüsse  auf  die  Neigung  des  Pfeilers  in  der  Meridian- 
richtung und  damit  auf  das  Verhalten  des  Nadirpunktes  gemacht 
werden. 

Die  Bestimmung  der  Neigung  geschah  vermittelst  des  Niveaus 
oder  des  Nadirhorizonts;  der  Collimationsfehler  wurde  erhalten 
durch  Richten  von  Collimator  auf  Mire  oder  durch  Umlegen  des 
Instruments  mit  Einstellen  auf  Nadirhorizont,  Mire  oder  Collimator. 
Das  Azimut  selbst  ist  nicht  bestimmt,  sondern  Deklination  und 
Stundenwinkel  der  über  das  "Westende  hinaus  verlängert  gedachten 
Drehungsaxe  des  Instruments  (der  BEssEi/schen  Grössen  m  und  w) 
vermittelst  Beobachtung  von  Polsternen. 

Man  überzeugt  sich  aus  der  nachfolgenden  Zusammenstellung 
sofort,  dass  der  Collimationsfehler  besonders  von  Mai  1897  bis 
April  1898  sich  ausserordentlich  konstant  verhalten  hat.  Der  Grund 
für  die  Aenderungen  in  der  ersten  Zeit  ist  mir  nicht  erkenntlich. 
Eine  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  ist  offenbar  nicht  vorhanden, 
und  ebenso  hat  sich  ein  systematischer  Unterschied  zwischen  den 
drei  zur  Verwendung  gelangten  Methoden  nicht  ergeben.  Die 
beim  Vertauschen  von  Objectiv  und  Okular  (1898  April  18)  ein- 
getretene Aenderung  von  nur  0*85  (linear  ca.  0,1  mm)  zeugt  für 
die  sorgfältige  Anfertigung  des  Instruments. 

Die  Neigung  lässt  deutlich  eine  jährliche  Periode  mit  starker 

Amplitude  erkennen.     1897   Febr.  16  und  September  13  sind 

Correctionen  vorgenommen;  zwischen  Febr.  27  und  März  4  ist 

aus  mir  unbekannten  Ursachen  offenbar  ein  Sprung  vorgekommen. 

Betrachtet  man  in  allen  drei  Fällen  die  Aenderung  der  Neigung 

als  lediglich  durch  die  Correctionen  verursacht  und  zieht  zu  Gruppen 

zusammen,  so  ergiebt  sich  folgende  Zusammenstellung: 
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1896  September  +0*36  1897  Aug.-September  +0^34 
Oktober  +0.28  Oktober  +  0.34 
November  +0.54  November  +0.51 
December  +0.67                December  +0.61 

1897  Januar       -f  0.68  1898  Januar  | 

Februar     +0.65  Februar)  +  °-  3 

März-Mai    +  0.66  März-April  -f  0.65 

Juni-Juli    +  0.50 

Die  jährliche  Amplitude  ergiebt  sich  bei  guter  Ueberein- 
stimmung  der  Monatswerte  zu  ca.  0*33,  und  zwar  liegt  im  An- 
fang des  Jahres  das  Westende  um  so  viel  höher  als  im  August- 
Oktober.  Zur  Untersuchung  auf  tägliche  Schwankungen  reicht 
das  vorhandene  Material  nicht  aus.  In  dem  Abschnitt  über  den 
Fundamentalpunkt  des  Kreises  wird  hierauf  noch  zurückge- 
kommen. 

Auch  die  Werte  von  n  lassen  deutlich  eine  jährliche  Periode 
mit  beträchtlicher  Amplitude  erkennen.  Zu  einer  eingehenden 
Untersuchung  reicht  leider  das  Material  nicht  aus;  ausserdem 
scheinen  mehrfach  Sprünge  stattgefunden  zu  haben,  so  dass  eine 
Diskussion  über  das  Verhalten  des  Azimuths  und  in  Verbindung 
mit  den  Neigungs-  und  Nadirbestimmungen  Über  das  Verhalten 
des  Pfeilers  überhaupt  kaum  Aussicht  auf  Erfolg  verspricht.  Es 
ist  nicht  anzunehmen,  dass  der  Pfeiler  lediglich  eine  Schwankung 
in  der  West-Ost-Richtung  ausführt,  sondern  vielmehr,  dass  derselbe 
eine  Art  kegelförmiger  Bewegung  um  eine  Mittellinie  im  Laufe 
eines  Jahres  und  wahrscheinlich  auch  eines  Tages  beschreibt  und 
mit  ihm  die  obersten  Erdschichten. 

Für  den  vorliegenden  Zweck  sind  indessen  die  ausgeführten 
Bestimmungen  völlig  genügend. 
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§5- 

Untersuchung  der  Mikroskope. 

Dem  Instrument  sind  g  Mikroskope,  bezeichnet  mit  den  Buch- 
staben A  bis  I,  beigegeben.  Da  somit  das  zweite  Hilfsmikroskop 
zur  Bestimmung  der  Teilungsfehler  fehlte,  und  da  andrerseits 
bei  einzelnen  häufiger  Reparaturen  notwendig  waren,  so  erwies 
sich  eine  wiederholte  Versetzung  erforderlich.  Aus  diesem  0 runde 
geschah  die  Bezeichnung  der  Reihenfolge  der  Ablesungen  nicht 
nach  den  Buchstaben,  sondern  je  nach  dem  Platze  mit  1 — IV  und 
der  Kreislage.  Hierbei  bezeichnet  I  links  oben,  n  links  unten, 
HI  rechts  oben  und  IV  rechts  unten.  Um  einer  Erwärmung  durch 
den  Körper  vorzubeugen,  erfolgte  die  Ablesung  in  dem  Sinne 
II,  I,  IV,  III.  Auf  die  Berichtigung  der  Mikroskope  wurde  stets 
grosse  Sorgfalt  verwandt;  es  sind  namentlich  ihre  Collimations- 
linien  möglichst  centriert  und  senkrecht  zur  Kreisebene  gestellt. 
Die  Vergrösserung  ist  eine  36 fache. 

Zur  Untersuchung  der  Mikrometerschrauben  sind  auf  dem 
Limbus  bei  dem  o°  Striche  neben  der  Hauptteilung  Hilfsstriche 
gezogen  in  verschiedenen  Distanzen  von  einander,  von  deren  Ver- 
wendung jedoch  abgesehen  werden  musste,  einmal,  weil  dieselben 
zu  stark,  zum  Teil  breiter  als  die  Fadenintervalle  ausgefallen 
waren  und  sodann,  weil  hierdurch  eine  immerhin  störende  Ver- 
stellung der  Mikroskope  erforderlich  war.  Da  femer  der  ur- 
sprünglich vorhandene  zweite  Doppelfaden  aus  den  Mikroskopen 
entfernt  war  zur  Vermeidung  von  Verwechslungen  bei  den  Zonen- 
beobachtungen, so  musste  zu  einem  anderen  Hilfsmittel  gegriffen 
werden. 

Stellte  man  eine  Handlampe  in  der  Höhe  des  zu  unter- 
suchenden Mikroskops  etwas  seitlich  in  hinlänglicher  Entfernung 
der  Limhusffäche  gegenüber  auf,  so  zeigten  sich  bei  Abdämpfung 
der  Hauptbeleuchtungslampe  auf  der  Liiubustiäehe  infolge  kleiner 
Unebenheiten  oder  Staubteilchen  kleine,  zum  Teil  scharf  begrenzte, 
helle  Lichtpünktchen,  die  mit  grosser  Sicherheit  durch  einen 
Faden  des  Mikrometers  zu  bisecieren  waren.  Auf  diese  wurden 
beide  Fäden,  deren  Entfernung  zwischen  25"  bis  27"  variierte, 
nach  einander  eingestellt  und  zwar  von  0.2  zu  0.2  Troramelteilen 
über  einen  ganzen  Umlauf  fortschreitend  an  fünf  verschiedenen 
Stellen,  am  Mittelrechen  und  an  jeder  zweiten  und  vierten  Um- 
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drehung  zu  beiden  Seiten  desselben.  Jede  Einstellung  wurde 
vier  Mal  wiederholt  und  zwar  nur  mit  Rechtsdrehung  der  Schraube, 
da  ja  eine  Verwendung  derselben  nur  in  diesem  Sinne  stattfand. 
Bei  dieser  Untersuchung,  wie  überhaupt  bei  allen  dieser  Art, 
hätte  eine  Uebertragung  der  Feinbewegung  des  Kreises  nach  den 
Mikroskopen  hin  die  Arbeit  sehr  erleichtert;  das  Hess  sich  jedoch 
mit  den  vorhandenen  Hilfsmitteln  nur  schwer  durchfahren.  Es 
wäre  gewiss  erwünscht,  wenn  die  Erbauer  für  derartige  Vorrichtungen 
von  vorne  herein  Fürsorge  treffen  wollten. 

Die  Abweichungen  vom  Mittelwert  eines  Fadenintervalls  aus 
sämmtlichen  Einstellungen  einer  Schraube  sind  folgende: 


Trom- 
mel 

A 

B 

C 

D 

E 

F            (i  • 

H 

I 

o'o 

+  0'.'026 

-o'.'on 

-o"oo6 

-r-o'.'o2  2 

+  o"ou 

+  o"o54  +o"o  19 

o".o$o 

-f-0'029 

0.2 

+  2 

+  21 

-  14 

-  18 

—  21 

42-      13  + 

26 

-  19 

0.4 

6 

—        I  I 

46 

-  18 

—  21 

—      46  —      21  + 

50 

-  '5 

o.6 

30 

3 

+  10 

2 

+  3 

10 

3 

o.8 

+  10 

+  5 

+  58 

+  14 

+  27 

+      30-  5 

_ 

54 

+  5 

Je  nach  der  Schärfe  des  verwandten  Lichtpünktchens  variieren 
die  mittleren  Fehler  einer  Messung;  derselbe  beträgt  im  Mittel 
für  eine  Distanz  +  0.06,  woraus  man  schliessen  kann,  mit  welcher 
Genauigkeit  die  Schrauben  functionieren.  Aber  auch  die  obigen 
Zahlen  lassen  erkennen,  dass  die  Schrauben  von  periodischen 
Fehlern  völlig  frei  sind  und  dass  eine  weitere  Untersuchung  un- 
nötig ist.  Auffallend  ist  freilich  der  gleiche  Gang  bei  den  Schrauben 
A,  D,  E,  F  und  I,  dessen  Realität  bei  der  Kleinheit  der  Grössen 
jedoch  sehr  zweifelhaft  ist.  Es  ist  kaum  anzunehmen,  dass 
gleichen  Stellen  der  Trommeln  auch  gleiche  Stellen  des  Schrauben- 
gangs entsprechen;  wir  würden  es  somit  hier  wahrscheinlich  nur 
mit  Fehlern  in  der  Trommelteilung  zu  thun  haben,  wobei  voraus- 
zusetzen ist,  dass  gleichen  Ziffern  gleiche  Striche  entsprechen. 

Es  sei  noch  hinzugefügt,  dass  die  Saaltemperatur  bei  allen 
Untersuchungen  sich  zwischen  13 — 15"  hielt. 

Der  mittlere  Fehler  eines  Fadenintervalls,  4-  o'.'o6,  setzt  sich 
zusammen  aus  zwei  Einstellungen,  deren  jede  wiederum  aus  4 
Bisectionen  besteht;  der  m.  F.  einer  Bisection  ergiebt  sich  also 
zu  4-  0.08.  Dieser  kann  jedoch  nicht  identisch  betrachtet  werden 
mit  dem  m.  F.  einer  Einstellung  der  Mikroskoptäden  auf  einen 
Teilstrich.    Um  diesen  zu  bestimmen,  habe  ich  die  Gesammtheit 
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der  Runbestimmungen  (156  Gruppen  zu  je  vier  Einst.)  benutzt 
und  aus  ihnen  für  die  einzelnen  Mikroskope  folgende  Werte  ab- 
geleitet: 

A  +  o'.'o8,  E  +o''o8,  H  +  o'.'og, 

C  ±0.12,  F  +  0.09,  I  ±0.10. 

D  +0.08, 

Die  Mikroskope  B  und  G  sind  zu  den  Runbestimmungen 
nicht  benutzt,  da  sie  erst  spater  von  ITensoldt  aus  Wetzlar 
zurückkamen,  der  in  alle  Mikroskope  neue  Linsen  gesetzt  hatte 
(vgl.  Publ.  Bd.  IV). 

Die  Verschiedenheit  der  mittleren  Fehler  begründet  sich  teils 
durch  die  Ungleichheit  der  Fadenintervalle  in  den  einzelnen  Mikro- 
skopen, teils  durch  die  ungleiche  Schärfe  der  Bilder,  die  durch 
die  Verschiedenheit  der  Mattplatten  vor  den  Mikroskopen  zur 
Herstellung  diffuser  Beleuchtung  für  die  Limbusfläche  veranlasst 
wurde.  Sie  sind  indessen  kleiner,  als  sie  z.  B.  beim  Münchner 
Kreis  von  Professor  Bauschinger  erzielt  wurden,  wo  sie  im 
Durchschnitt  -ho"  11  betrugen.  Diese  höhere  Genauigkeit  ist 
meines  Erachtens  dem  Umstände  zuzuschreiben,  dass  auf  Wunsch 
von  Dr.  Herz  ein  Zwei-Minuten-Intervall  gleich  3  Revolutionen 
der  Schraube  gemacht  wurde  und  dass  der  Schraubenumgang, 
d.  h.  also  die  Mikrometertrommel,  in  100  Teile  geteilt  wurde,  so 
dass  also  ein  Trommelpars  o'.'4  entspricht,  und  sich  noch  o'.'o4 
schätzen  lassen.  Diese  Einrichtung  verdient  unzweifelhaft  Nach- 
ahmung, denn  einmal  wird  hierdurch  die  Reduktion  der  Beo- 
bachtungen ganz  wesentlich  erleichtert,  insofern  die  Summe  der 
4  Ablesungen  sofort  die  gewünschten  Sekunden  mit  Zehntel  und 
Hundertstel  ergiebt,  andrerseits  wird  auch  die  Trommelablesung 
genauer  als  bei  der  üblichen  Einrichtung.  Unter  der  Annahme 
gleichen  Trommelumfangs  von  etwa  100  mm  hat  hier  ein  Pars 
die  Länge  von  1  mm,  dessen  Zehntel  sich  sicherlich  ebenso  genau, 
wenn  nicht  überhaupt  genauer  schätzen  lassen,  als  bei  einer 
Länge  von  1,7  mm.  Dass  die  Schrauben  und  Mikroskope  eine 
solche  Genauigkeit  noch  hergeben,  beweisen  die  mitgeteilten  mittl. 
Fehler  einer  Einstellung. 

Nach  den  Untersuchungen  FoerstkbV)  beträgt  die  Minimal- 

1)  W.  Fokkhtkk:  Sur  )o  rapport  entre  le  grossisseraent  des  microscopes  et  la 
precision  des  mesures  micrometriques.  Proces-verbaux  du  Comite  international  des 
Poids  et  Mesures,  seanees  de  1878. 
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breite  des  Netzhautbildes,  welche  zur  Erkennung  *  einer  hellen 
Linie  zwischen  dem  Rande  eines  dunklen  Striches  auf  hellem 
Grunde  und  einem  Mikrometerfaden  genügt,  ungefär  2,5  (i;  der 
wahrscheinliche  Fehler,  der  uns  naturgemäss  bei  der  Beurteilung 
der  Genauigkeit  der  mikrometrischen  Einstellung  von  grösserer 
Wichtigkeit  ist,  ist  gleich  V10  der  Lichtbreite  selbst,  also  gleich 
0,25  ;i,  linear  auf  der  Netzhaut  gemessen.  Da  ein  Object  von 
der  Breite  eines  Mikron  für  das  mittlere  Auge  in  der  deutlichen 
Sehweite  auf  der  Netzhaut  0,073  f  beträgt,  bei  einer  Vergrösserung 
von  36  somit  2,63(1,  Sü  wira"  ^er  wahrscheinliche  Fehler  auf  das 
Object  übertragen  gleich  0,094  f*  8em- 

Bei  dem  Ottakringer  Kreise  entspricht  dem  zu  schätzenden 
Trommelteil  von  0.04  eine  Lineardistanz  auf  dem  Kreise  von 
°»°53  Mi  würde  man  entsprechend  der  sonst  üblichen  Einrichtung 
o'.'i  schätzen,  so  würde  diese  Distanz  0,133  {*  ausmachen,  einen 
Betrag,  der  den  erreichbaren  wahrscheinlichen  Fehler  einer  Ein- 
stellung bedeutend  übersteigt.  Es  folgt  somit,  dass  die  für  den 
Ottakringer  Kreis  getroffene  Einrichtung  theoretisch  ihre  volle 
Berechtigung  hat;  ob  auch  practisch,  hängt  von  der  Frage  nach 
der  Gestaltung  des  wahrscheinlichen  Fehlers  ab  für  den  Fall,  dass 
man  nicht  mehr  auf  den  Grenzwert  der  Lichtlinie  zwischen  Teil- 
strich und  Faden  einstellt,  sondern  den  Strich  in  die  Mitte  des 
Doppelfadens  bringt.  Je  schmaler  die  Lichtlinien  auf  beiden 
Seiten  sind,  um  so  kleiner  wird  der  wahrscheinliche  Fehler  sein.  Dass 
er  aber  auch  bei  dieser  Sachlage  die  Grösse  von  0.133  ji  nicht 
übersteigt,  erscheint  nach  den  obigen  Angaben  wahrscheinlich. 

Wie  weit  die  hier  etwas  weiter  getriebene  Vergrösserung 
der  Mikroskope  von  36  gegen  25  in  München  und  Strassburg  an 
der  Gestaltung  des  mittleren  Fehlers  teil  hat,  ist  ohne  weiteres 
nicht  zu  unterscheiden;  zu  hoch  war  sie  jedenfalls  nicht,  denn 
die  Bilder  erschienen  klar  und  scharf  begrenzt,  ohne  erkennbare 
schädliche  Wirkungen  der  Beugung  auf  die  Konturen. 

Grosse  Vorsicht  erheischte  die  Orientierung  der  Beleuchtungs- 
spiegel; eine  nur  geringe  Neigung  des  einen  oder  anderen  ver- 
ursachte bei  den  Strichen  Lichtreflexe,  die  die  Auffassung  der 
Einstellung  wesentlich  veränderten.  Ebenso  störte  Nebenlicht  die 
Gleichmässigkeit  der  Auffassung.  Ich  halte  eine  Schutzvorrichtung 
des  gesammten  Mikroskopsystems  mit  Kreis  gegen  Tageslicht  für 
dringend  geboten,  wenn  anders  man  nicht  Gefahr  laufen  will,  mit 
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veränderlicher  Sonnenstellung,  mit  vorüberziehenden  leichten 
Haufen  wölken,  mit  dem  zeitweiligen  Schliessen  einzelner  Klappen 
etc.  etc.  auch  seine  Auffassung  zu  ändern.  Aus  diesem  Grunde 
sind  auch  die  Nadirbestiramungen  stets  bei  geöffnetem  Spalt  an- 
gestellt. 

Als  charakteristische  Fälle  führe  ich  die  Polarisreihen  von 

1897  April  30,  Ob.  Culm.  Kreis  West  und  1897  Oktober  13  14, 

Unt.  Culm.  Kreis  Ost  an.    Die  ersten  Columnen  enthalten  die 

verbesserten  Kreisablesungen,  die  zweiten  die  scheinbaren  Zenith- 

distanzen.    Wie  man  sieht,  zeigen  die  ersteren  einen  Sprung: 

April  30  zwischen  der  5.  und  6.,  Okt.  13/14  zwischen  der  3.  und 

4.  Einstellung,  der  sich  in  den  Nadirpunkten  wiederspiegelt.  Die 

Uebereinstimmung  der  Z.  D.  wird  eine  gute,  wenn  man  die  Aenderung 

des  N.  P.  nicht  der  Zeit  proportional,  sondern  plötzlich  annimmt. 

April  30  Oktober  13/14 

Nadirpunkt  o°  o'  2^26  Nadirpunkt  o°  o'  3" 58 


22" 15 

4o°32  i'.'ii 

43°  o"3o'.9i 

43°  o'27'.'33 

22.41 

0.85 

30.65 

27.07 

22.13 

30-47 

26.89 

22.46 

0.80 

31.07 

27.07 

22.54 

0.72 

31.27 

27.27 

23.27 

0.80 

31.02 

27.02 

2351 

0.56 

31-31 

27.31 

23.40 

0.67 

31.21 

27.21 

23.15 

0.92 

31-05 

27.05 

23-49 

0.58 

3I.38 

27.38 

Nadirpunkt  o°o'24'.'o7  Nadirpunkt  o°o'4'.'oo 

Die  Annahme  ist  in  beiden  Fällen  begründet,  denn  April  30  zeigten 
bei  der  6.  Einstellung  plötzlich  die  Teilstriche  in  den  Mikroskopen 
ein  völlig  verändertes  Aussehen,  was  dadurch  veranlasst  wurde, 
dass  sich  plötzlich  im  Zenith  eine  grosse  weisse  Haufenwolke  ge- 
bildet hatte,  deren  heller  Schein  teils  direct,  teils  durch  die  Spiegel 
die  Kreisablesung  wesentlich  beeinträchtigte.  Sie  verblieb  bis  zum 
Schluss  der  Beobachtung.  Oktober  13  14  war  es  die  gerade  kulmi- 
nierende Sonne  selbst,  die  bei  der  2.  Einstellung  durch  Reflexe 
gegen  die  Nordwand  des  Saales  die  veränderte  Beleuchtung  plötzlich 
herbeiführte.  Wären  in  beiden  Fällen  die  Nadirbestimmungen  bei 
geschlossenen  Klappen  angestellt,  so  würden  die  Endwerte  einen 
direct  falschen  Wert  erhalten  haben. 


Digitized  by  Google 


27]       Beobachtitngen  am  Repsoldschen  Meridiankreise.  27 


Aus  gleichen  Gründen  halte  ich  es  für  nicht  angezeigt,  vom 
hellen  Tageslicht  in  die  Dunkelheit  hinein  zu  beobachten.  In 
§  10  wird  hierauf  noch  zurückzukommen  sein. 


Der  Oangwert  der  Mikrometerschrauben  wurde  unter  regel- 
mässiger Controlle  gehalten.  Infolge  der  bequemen  Einrichtung 
der  Reiso  Loschen  Mikroskope,  in  denen  sich  Okular  und  Objectiv 
in  langen  Röhren  unabhängig  von  einander  bewegen  lassen,  ist 
eine  genaue  Justierung  sehr  leicht  durchzuführen,  wenn  ich  auch 
hier  die  an  den  Objectivrohren  des  Strassburger  Meridiankreises 
angebrachten  Schrauben  und  Trommeln  für  Feinbewegung  ver- 
misste.  Der  Gangwert  hat  sich  aber  konstant  gehalten,  und  nur 
in  wenigen  Fällen  erwies  sich  eine  Berücksichtigung  einer  Gang-  ~ 
correction  als  notwendig. 

Bei  der  Berichtigung  gelangt  man  sehr  rasch  zum  Ziele, 
wenn  man  sich  die  erforderlichen  Daten  ableitet.  Bezeichnet 
man  mit  m  das  Intervall  zweier  Teilstriche,  mit  n  sein  Bild  in 
der  Fadenebene,  mit  a  und  b  die  Entfernungen  von  m  und  n  vom 
Objectiv,  dessen  Brennweite  f  sei,  so  ergiebt  sich,  wenn  noch 
a-\-b  =  s  gesetzt  wird,  zufolge  der  Relationen 

5_;  und 

durch  Differentiation 

j  adh  —  bda     7,  6*  , 

dii=*m-      at      ;  <?6  =  —  a,  da, 
folglich  da  =  -  £  •  al  und  ds  =  (b 

Hieraus  folgt,  dass,  wenn  das  Bild  in  der  Fadenebene  zu  ver- 
grössern,  also  dn  positiv  ist,  das  Objektiv  dem  Limbus  genähert 
und  das  Okular  dementsprechend  entfernt  werden  muss. 

Die  betreffenden  Maasse  beim  Ottakringer  Kreise  sind  folgende: 
m  =  0.16  mm,  «  =  0.48  mm,  «=172  mm,  6  =  490  mm,  also 
,s  =  662  mm,  und  ein  Trommelpars  =  0.0016  mm.  Hiermit  er- 
geben die  obigen  Formeln  für  den  Fall,  dass  das  Bild  um  10  Partes 
vergrössert  werden  soll,  dass  das  Objectiv  dem  Limbus  um  1.5  mm 
zu  nähern,  und  das  Okular  mit  Mikrometer  um  10.6  mm  zu  ent- 
fernen ist,  Operationen,  die  sich  mit  Leichtigkeit  ausführen  lassen, 
wobei  natürlich  eine  strenge  Controlle  darauf  zu  üben  ist,  dass 
Faden  und  Bild  zugleich  in  aller  Schärfe  im  Okular  erscheinen. 

Zur  numerischen  Bestimmung  der  Uangcorrection  genügt  es 
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nicht,  ein  einzelnes  Teilstrichintervall  auszumessen,  wegen  der 
Teilungsfehler  seiner  Endstriche.  Misst  man  aber  mehrere  neben- 
einander liegende  Intervalle,  etwa  w,  so  verschwinden  aus  der 
Summe  der  einzelnen  Messungen  die  Teilungsfehler  der  Zwischen- 
striche und  die  Differenz  derjenigen  der  Endstriche  geht  nur  mit 
7»  ihres  Betrages  in  das  Resultat  ein.  Verteilt  man  diese  Messungen 
gleichmässig  auf  verschiedene  Stellen  des  Kreises,  so  werden  da- 
durch noch  die  Fehler  eliminiert,  die  durch  eine  geneigte  Lage 
des  Kreises  gegen  seine  Axe  entstehen. 

Auf  diese  Weise  gelingt  es,  die  Fehler  einer  Reihe  von  Strich- 
intervallen genau  zu  bestimmen,  so  dass  man  für  weitere  Be- 
stimmungen nur  nötig  hat,  eins  oder  besser  einige  dieser  bekannten 
'  Strichintervalle  auszumessen. 

Ich  habe  diese  Untersuchung  in  beiden  Kreislagen  je  zwei  Mal 
an  allen  Vielfachen  der  30"  Striche  mit  je  zweimaliger  Einstellung  aus- 
geführt und  zwar  an  den  beiden  die  vollen  Gradstriche  begrenzen- 
den Intervallen;  die  Resultate  giebt  die  folgende  Zusammenstellung: 


Strich 

K.O 
I 

1896  Juni  9 

Mikroskop 
II  III 

+  19^4 
IV 

K.0 
I 

1896  Nov.  2 
Mikroskop 

1     11  1 

4-9-o 
IV 

Teiluogs- 
fehler 

K.  0. 

15° 

+  o'8 

oP7 

+  0% 

+  0*7 

o"4 

+ 

p 

10 

+ 

QP2 

+  0 

'035 

1 

1.0 

0 

0.3 

5 

+ 

0.9 

+ 

3 

4 

130 

45 

+ 

1 

+ 

0.8 

5 

z 

0.3 

4 

+ 

5 

+ 

3 

7 

060 

5 

+ 

1 

4 

0.6 

4 

1 

+ 

3 

2 

150 

75 

4 

0 

+ 

6 

+ 

I.I 

5 

+ 

1.1 

+ 

5 

1 

+ 

065 

+ 

2 

5 

9 

+ 

0.4 

8 

+ 

0.2 

5 

i-3 

220 

•o5 

+ 

4 

+ 

5 

0 

+ 

0.8 

3 

+ 

3 

+ 

8 

+ 

O.I 

+ 

070 

0 

+ 

5 

3 

+ 

i-3 

4- 

4 

+ 

7 

4 

+ 

045 

135 

+ 

9 

+ 

6 

4 

+ 

i-3 

i 

X 

5 

+ 

1 

4 

+ 

050 

2 

4 

1.0 

0.1 

8 

1 

1 

»35 

165 

+ 

6 

5 

0.3 

+ 

0.7 

0 

+ 

8 

+ 

3 

+ 

5 

045 

+ 

3 

0 

+ 

1.0 

+ 

1-9 

+ 

4 

+ 

9 

4 

2 

+ 

«75 

195 

+ 

8 

+ 

1 

0.6 

+ 

i-5 

1 

+ 

3 

0 

+ 

2 

+ 

050 

7 

+ 

6 

+ 

1.1 

2 

+ 

8 

+ 

7 

0 

+ 

070 

2-'5 

+ 

+ 

i 

0 

+ 

0.7 

4 

+ 

3 

+ 

2 

1 

+ 

095 

7 

+ 

0.4 

1.0 

3 

1 

+ 

1 

1 10 

255 

2 

5 

+ 

o-5 

0.3 

+ 

.  5 

4 

4 

080 

,? 

1 

4 

+ 

3 

+ 

o.3 

4 

+ 

8 

+ 

1.0 

0 

+ 

045 

285 

+ 

2 

5 

+ 

0.6 

5 

+ 

6 

+ 

0.2 

7 

030 

+ 

0.8 

+ 

3 

1 

+ 

1.1 

3 

2 

+ 

1 

1 

+ 

020 

3'5 

+ 

4 

+ 

+ 

4 

+ 

0.9 

5 

+ 

3 

+ 

2 

5 

+ 

010 

1.0 

+ 

0 

+ 

0.2 

7 

+ 

3 

+ 

5 

0 

+ 

050 

345 

1.0 

0 

4 

+ 

1.2 

+ 

5 

+ 

l 

+ 

: 

+- 

6 

»35 

+ 

0.4 

+ 

3 

0 

0.9 

1.0 

9 

070 

Mittel 

+  o-39 

0.00  —0.09  -f-O.68 
K  =  +  o"io 

-0.36;  -fo.48  +0.24 

r  =  4-o:'oi 

0.22 
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Strich 

K.  W. 

1896  Sept.  24 

K.W. 

1896  Okt.  15.  +i5°o 

T.-Fehler 

+ 

— 

o"5 

-  0' 

'2 

+ 

0P2 

— 

o'4 

0?« 

o''3 

+  oP9 

+  o"o2  5 

9 

+ 

2 

+ 

2 

— 

6 

+ 

2 

5 

- 

I 

8 

08  s 

45 

+ 

2 

+ 

5 

— 

8 

— 

6 

+ 

1 

4- 
1 

5 

+ 

2 

4- 

1 

2 

4- 

07s 

4 

— 

1.4 

1 

— 

3 

— 

6 

7 

7 

IOS 

'7J 

75 

6 

— 

0.2 

+ 

1 

0 

— 

1 

+ 

4 

+ 

5 

4- 

7 

+ 

3 

— 

— 

1.8 

— 

"7 

2 

— 

9 

— 

1.2 

— 

2 

1.1 

270 

105 

2 

0.0 

— 

2 

+ 

1 

0 

.> 

+ 

2 

0.8 

4- 

OSO 

0 

— 

5 

+ 

7 

+ 

5 

+ 

+ 

5 

+ 

1.0 

4- 

1 

4 

160 

135 

0 

+ 

2 

+ 

7 

— 

1 

— 

1 

+ 

3 

0.0 

+ 

1 

4 

100 

5 

— 

8 

— 

2 

-— 

2 

— 

8 

— 

4 

_ 

5 

165 

2 

0 

+ 

2 

+ 

6 

— 

6 

+ 

3 

+ 

3 

4- 

1 

2 

4- 

070 

+ 

5 

+ 

2 

+ 

6 

1 

+ 

+ 

6 

+ 

1-3 

4- 
1 

c 

4- 

240 

•95 

5 

+ 

6 

+ 

4 

+ 

5 

+ 

3 

— 

2 

+ 

0.6 

+ 

4 

4- 

185 

3 

+ 

5 

0 

0 

0 

— 

1 

+ 

4 

+ 

5 

+ 

1  in 

2^5 

2 

+ 

: 

1 

+ 

4 

+ 

4 

0 

+ 

4 

3 

+ 

090 

+ 

4 

+ 

4 

1 

8 

5 

+ 

2 

1 

005 

255 

2 

7 

3 

1 

c 

0 

2 

» 

6 

125 

+ 

5 

8 

4 

5 

0 

1 

4 

+ 

5 

030 

285 

+ 

3 

1 

3 

1 

1 

I 

2 

+ 

6 

4 

+ 

045 

5 

5 

0 

1 

I 

1.1 

5 

7 

175 

315 

1 

+ 

2 

6 

0 

+ 

8 

6 

+ 

2 

3 

+ 

OIO 

5 

4 

5 

7 

1.1 

4 

3 

+ 

1 

170 

345 

5 

4 

+ 

6 

+ 

4 

+ 

05 

+ 

3 

+ 

7 

+ 

7 

+ 

145 

O 

+ 

6 

0 

5 

6 

8 

6 

7 

180 

—0.09 

-0.19 
R  =  - 

-0.03 
o"o4 

0.07 

— 

0.14 

-0.18 
u — 

+0.12 

0"02 

+  0.01 

Die  Vorzeichen  sind  in  dem  Sinne  von  „Correction"  und  nicht 
Fehler  genommen;  so  zeigt  das  Minuszeichen  an,  dass  auf  das 
betreffende  Intervall  mehr  als  drei  Schraubenrevolutionen  gehen. 
In  der  ersten  Columne  stehen  die  Gradzahlen,  wie  sie  im  Mikro- 
skop I  erscheinen,  nicht  im  Index,  und  zwar  bezieht  sich  die  erste 
Horizontalreihe  auf  das  vorangehende  Intervall  58'  —  o',  die  zweite 
auf  das  folgende  o'  —  2'.  Das  Mittel  aller  Differenzen  giebt  die 
Gangcorrection;  bringt  man  diese  für  jedes  Mikroskop  gesondert 
an,  so  erhält  man  die  Differenz  der  Teilungsfehler  der  beiden 
Endstriche.  Diese  sind  in  der  letzten  Columne  gegeben  und 
zeigen  für  beide  Kreislagen  eine  sehr  befriedigende  Ueberein- 
Btimmung. 

Für  die  weiteren  Untersuchungen  des  Gangwertes  sind  folgende 
Intervalle  benutzt  worden: 


I4°58'—  15V— 119:97 
15    o  —  152     120. 11 

104  58  —  105  o  119.94 

105  o  —  105  2  119.90 


I94°58'—  i95üo'  —  ii9'.'88 
195    o  —  195  2      119. 91 

284  58  —  285  o  119.99 

285  o  —  285  2  120.98. 
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Hieraus  haben  sich  nachfolgende  Gangcorrectionen  ergeben, 
zu  denen  nur  hinzuzufügen  ist,  dass  1897  Febr.  20  nach  der  aus- 
geführten Bestimmung  eine  geringe  Correction  von  Mikroskop  III 
(I)  vorgenommen  ist. 

Zusammenstellung  der  Gangcorrectionen. 


Datum 

Kreis- 
tage 

I 

Mikroskope 
II  III 

IV 

Mittel 

Temp. 

Mikroskope 
I    II  III  IV 

96  Juni  9 

0 

+  0  16 

o"oo 

-o"o4  +o"27 

-f  0. 10 

-f  I9  4 

F 

I 

H 

Sept.  10 

0 

-f  0.02 

+  0.04 

4-  0.08 

-f  0.26 

+  0.10 

+  18.6 

t» 

24 

W 

—  0.04 

—  0.08 

—  O.Ol 

—  0.03 

—  0.04 

+  «4« 

T> 

I 

H 

Okt.  15 

—  0.06 

—  0.07 

+  0.05 

0.00 

—  0.02 

+  150 

?i 

•• 

« 

Nov.  2 

—  0. 1 4 

+  0.19 

+  O.IO 

—  0.09 

-f  O.Ol 

4-  90 

C 

H 

F 

A 

97  Febr.  20 

w 

+  0.02 

—  0.03 

+  0.18 

+  0.04 
—  0.05 

+  0.05 

+  2.0 

B 

A 

I 

G 

Mär/.  10 

w 

—  0.02 

—  0.03 

0.00 

—  0.03 

4-  3.0 

>' 

April  27 

w 

—  005 

+  0.01 

+  0.05 

+  0.05 

—  0.02 

-f  12.8 

11 

n 

Juni  22 

0 

—  0.0 1 

-  0.08 

—  0.03 

-0.14 

—  0.07 

T  »5-4 

c 

H 

y 

A 

Sept.  13 

w 

-0.08 

4-  004 

+  0.03 

—  0.09 

—  0.02 

■f"  1 5-° 

ü 

A 

I 

G 

Dcc.  20 

0 

+  0.08 

-f-  0.06 

—  O.I  1 

4-  0.05 

+  0.02 

0.0 

F 

D 

C 

H 

98  Jan.  10 

w 

—  0. 1 1 

—  0.10 

—  O.I  I 

—  0. 10 

—  0. 10 

+  2.1 

B 

A 

I 

G 

März  3 

0 

+  0.05 

+  0.03 

—  0.04 

0.00 

4-  0.01 

+  3-3 

V 

D 

c 

H 

31 

w 

-0.04 

—  O.Ol 

0.00 

—  0.05 

—  0.02 

4-  9-8 

U 

A 

1 

G 

April  19 

0 

—  0.02 

—  O.Ol 

—  O.Ol 

-f  0.02 

0.00 

4-  13-1 

F 

D 

c 

H 

Mai  9 

w 

+  0.02 

+  0.03 

+  0.04 

-0.03 

-f  0.02 

4-  12.0 

B 

A 

I 

.0 

Um  ein  immerhin  interessantes  Urteil  über  die  Excentricität 
des  Kreises  zu  gewinnen,  ist  dieselbe  aus  zwei  Sätzen  der  Gang- 
wert-Bestimmungen abgeleitet  worden;  sie  hat  sich  ergeben  zu 

e  =  9"33  und  Z>=  297°2, 
deren  Bedeutung  ohne  weiteres  verständlich  ist. 


§6. 

Untersuchung  des  Kreises. 

Da  die  Bestimmung  der  Teilungsfehler,  die  bis  dahin  noch 
nicht  durchgeführt  war,  neben  den  Beobachtungen  am  Himmel 
herlaufen  musste,  so  war  dieser  Arbeit  von  vornherein  eine  gewisse 
Beschränkung  auferlegt,  und  die  Untersuchung  sämmtlicher  Teil- 
striche, wie  sie  bei  dem  heutigen  Stande  der  Beobachtungskunst 
besonders  für  Fundamen talbeobachtungen  zu  fordern  ist,  aus- 
geschlossen. Die  Untersuchungen  neuerer  REPsoLi/scher  Kreise, 
besonders  des  Strassburger  und  des  Münchener,  haben  ergeben, 
dass  die  periodischen  Teilungsfehler  nur  gering  sind  und  zum 
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Teil  durch  die  zufälligen  verdeckt  werden.  Wie  weit  bei  dem 
Strassburger  Kreise  eine  bessere  Uebereinstimmung  der  beiden 
Kreislagen  durch  Berücksichtigung  der  Teilungsfehler  erzielt  wird, 
habe  ich  nicht  ohne  weiteres  ersehen  können;  das  von  Professor 
Bauschinger  für  den  Münchner  Kreis  gefundene  negative  Resultat 
bedarf  wegen  eines  Vorzeichenfchlers  der  Revision. 

Aus  den  genannten  Gründen  niusste  und  konnte  der  Zweck 
meiner  Arbeit  zunächst  nur  dahin  gehen,  aus  der  Untersuchung 
einer  beschränkten  Anzahl  von  Strichen  einige  Anfangsglieder  der 
periodischen  Function  abzuleiten,  um  ein  ungefähres  Urteil  von 
der  Grösse  der  zufälligen  Teilungsfehler  zu  gewinnen. 

Eine  Unterstützung  bei  der  Arbeit  war  nicht  vorhanden;  ich 
würde  sie  auch  abgelehnt  haben,  denn  es  will  mir  scheinen,  dass 
ein  Zusammenarbeiten  Mehrerer  nur  auf  Kosten  der  Homogenität 
geschehen  kann,  und  dass,  falls  die  Beobachter  zu  gleicher  Zeit 
thätig  sind,  hierdurch  eine  gewisse  Unruhe  verursacht  wird. 

In  Bezug  auf  das  einzuschlagende  Verfahren  konnte  für  mich 
an  sich  kein  Zweifel  bestehen,  jenes  zu  wählen,  welches  meines 
Wissens  zuerst  in  einem  speciellen  Fall  von  Gromadzki  für  die 
Untersuchung  des  Moskauer  Kreises1)  angewandt  ist,  dann  von 
General  Schreiber8)  theoretisch  weiter  ausgearbeitet  und  von 
Prof.  H.  Bruns5)  ganz  allgemein  und  erschöpfend  behandelt  ist. 
Es  mag  lediglich  mit  der  hohen  Autorität  ihres  Begründers  zu 
erklären  sein,  dass  die  alte  BEssELSche  Methode,  trotzdem  Besseres 
bekannt  ist,  auch  jetzt  noch  so  häufig  zur  Anwendung  gelangt. 

Die  Vorzüge  der  neueren  Methoden  bestehen  darin,  dass  sämmt- 
liche  Strichcorrectionen  aus  der  Ausgleichung  mit  gleichem  Ge- 
wicht hervorgehen  und  zwar  mit  dem  grössten,  welches  überhaupt 
mit  der  durch  die  Anordnung  vorgeschriebenen  Zahl  von  Be- 
obachtungen erreichbar  ist,  und  ferner,  dass  die  Rechenarbeit 
selbst  bei  grosser  Strichzahl  als  Arbeitsleistung  kaum  in  Betracht 
kommt. 

Zur  Bestimmung  der  Durchmesser-Correctionen  der  Vielfachen 
der  2o°  Striche,  auf  die  ich  mich  aus  dem  angeführten  Grunde 
zunächst  beschränken  wollte,  sind  den  Mikroskopen  nach  einander 
die  Entfernungen  zu  geben:  200,  40",  6o°  und  80".    Dadurch  ent- 

1)  Annales  de  l'observatoire  de  Moscou.  Vol.  II. 

2)  Zeitschrift  für  Instrumentcnknndo.    1886.    Jahrgang  6. 

3)  Aatron.  Nachr.  Band  130. 
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steht  ein  System  von  36  Bedingungsgleichungen,  in  dem  jede 
Unbekannte  8  Mal  vertreten  ist.  Die  Normalgleichungen  führen 
auf  die  einfache  Form 

xt  =  8»,  11.  8.  w. 

wo  die  n  aus  den  beobachteten  Ablesungen  durch  einfache  Sum- 
mation  hervorgehen,  so  dass  also  jede  Unbekannte  mit  dem  acht- 
fachen Gewicht  einer  Ablesung  bestimmt  ist. 

Ich  muss  mich  mit  diesem  kurzen  Hinweise  begnügen,  mit 
dem  ich  hauptsächlich  die  Aufmerksamkeit  aller  jener  Astronomen 
auf  dieses  Verfahren  gelenkt  haben  will,  die  unter  günstigeren 
Verhältnissen  in  der  Lage  sind,  eine  Teilungsfehleruntersuchung 
auszuführen;  denn  als  die  Arbeit  bereits  weit  vorgeschritten  war, 
nahm  ich  erst  wahr,  dass  unbeschadet  des  durchaus  notwendigen 
Fortgangs  der  Ilimmelsbcobachtungen  und  infolge  der  breiten 
Speichen  der  grossen  Lagertrommeln  den  Mikroskopen  nicht  die 
gewünschten  Stellungen  von  40"  und  8o°  gegeben  werden  konnten, 
so  dass  ich  mich  auf  200  und  6o°  beschränken  musste. 

Um  allen  Missverständnissen  bezüglich  des  anzuwendenden 
Vorzeichens  von  vorne  herein  vorzubeugen,  soll  mit  „Strich- 
correction"  jene  Grösse  bezeichnet  werden,  die  an  die  Kreisab- 
lesung wegen  etwa  vorhandener  Teilungsfehler  anzubringen  ist; 
dieselbe  ist  positiv,  wenn  der  wirkliche  Teilstrich  dein  idealen  im 
Sinne  der  Teilung  nachfolgt. 

Es  seien  in  beistehender  Figur  A  und  B  die  Oerter  zweier 
Mikroskope,  0  und  r  zwei  Teilstriche,  p  und  s  ihre  idealen 

Lagen.  Bedeutet  (A ,  0)  die  Einstellung 
des  Mikroskops  A  auf  0,  dessen  Strich- 
eorrection   gleich   op  =  (0)  ist ,   so  sind 


p  ~  -  w 

0  auch  die  Symbole  (Ii,  r)  und  (/)  sofort 

verständlich;  und  es  ist 

(A,o)  +      =  « 
(B,  r)  +  (r)  -  «  +  a 

wo  «  eine  Grösse  bedeutet,  die  von  der 
t  Stellung  des  Kreises  zum  Mikroskopsystem 

abhängt,  bei  Schreiber  Orientierungsfehler 
genannt,  und  a  der  Abstand  der  beiden  Mikroskope.  Durch  Sub- 
traction  ergiebt  sich  (By  r)  —  (A,  o)  +  (/•)  —  (o)  =  a. 
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Auf  einen  concreten  Fall  angewandt,  crgicbt  sich,  wenn  wir 
noch  beachten,  dass,  da  stets  4  Mikroskope  abgelesen  sind,  von 
denen  je  zwei  um  1800  von  einander  entfernt  waren,  (A,o)  iden- 
tisch ist  jnit  dem  Mittel  aus  (A,o)  und  (C\  180),  und  (o)  mit 
jenem  aus  (o)  und  (180)  etc.,  folgendes  Gleichungssy stein: 


(//,  o) -(.-!,  120)  +  (    o)-(l2o)  =  ff( 

(B,  20)  —  (A,  140)+  (  20)  —  (140)  =  ff, 

(Ii,  40)  -  (A,  160)  +  (  40)  -  -  (160)  =  ff, 

(//,  60)  -  (A,     o)  4-  (  60)  -  (    o)  -  a 


(B,  1 40)  -  (A,  80)  +  ( 1 40)  -  (  80)  -  ffft0 
(B,  160)  —  (A,  100)  +  (160)  —  (100)  =  </M. 


Ein  gleiches  System  ergiebt  sich  aus  der  Entfernung  der 
Mikroskope  um  20",  so  dass  wir  im  Ganzen  16  Bedingungs- 
gleichungen mit  9  Unbekannten  erhalten,  von  denen  über  die  eine 
(o)  frei  verfügt  werden  kann;  am  bequemsten  setzt  man  sie 
gleich  o'.'oo.  Wie  man  sofort  sieht,  gehen  auch  hieraus  die  ge- 
suchten Strichcorrectionen  mit  gleichem  Gewicht  hervor;  jedoch 
ist  wegen  der  complicierteren  Form  der  Normalglcichungen  der 
Rechenaufwand  ein  ungleich  grösserer. 

Hauptsächlich  zur  Controlle  ist,  sobald  sich  wahrend  der 
Beobachtungen  die  Zeit  hierzu  bot,  die  Reihe 


gemessen  worden.  Wie  man  aus  den  mitgeteilten  Daten  sieht, 
stimmt  der  ganz  unabhängig  gefundene  Wert  (00)  sehr  gut  mit 
dem  aus  der  Ausgleichung  hervorgehenden  überein.  Hemerken 
muss  ich  noch,  dass  von  dem  System  (6o°)  eine  Reihe  von  Sätzen 
leider  nicht  mehr  zur  Ausführung  gelangen  konnte. 

Um  auch  in  Bezug  auf  die  weiteren  Rechnungen  alle  Zweifel 
bezüglich  des  Vorzeichens  zu  heben,  gebe  ich  folgenden  kurzen 
Auszug  ans  dem  Beobachtungsbuch: 


(B,  90)  —  (A,  o)  +  (90)  -  (o)  =  ff,0  etc. 


Mikroskop  A:o".  Mikr.  A  i  1*243] 

Cl  0.988 1 
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Hieraus  ergiebt  sich  oM  =  6o°  —  0*058, 

(  60)  —  (  o)  =     oÄooo  =  o'.'oo 
(120)  —  (60)  =  —  0.018  =  —  o".-j2. 

Die  Bedingungsglei cli ungen  erhielten  folgende  Gestallt: 

(  20) — (    o)  =  4-°''°52  iho'.'oiQ  (140)  —  (120)  = -f-o'.'o82  4-o'.'o2  3 

(  40)  —  (  20)  =  —  0.462  +  0.024  (160)  —  (1 40)  =  +  0.089  +  0.026 

(  6o)--(  40)  =  4-0.298 +  0.018  (    o)  —  (i6o)  =  -f-o. 553  +  0. 026 

(  80)  —  (  60)  =  —0.41 2  +0.027  (  °°)  —  (    o)  = —o.  143  +  0.015 

(100) —  (  80)  =  — 0.190  +  0.026  (120) — (  60J  =  — 0.582  +  0.018 

(120)  —  (100)= — 0.025+0.026  (  90) — (    o)  = — 0.719  +  0.025 

Jede  Bestimmung  ist  etwa  36  Mal,  in  jeder  Kreislage  18  Mal 
durchgeführt.    Die  Auflösung  ergiebt: 

(  0)=     o'.'ooo  (  90)  =»  —  o'.'7i9  +  o'.'oi6 

(20)  =  +  0.045  M  0  OI3  (10°)  ^  —  0.719  +  0.019 

(40)  =*  —  0.424  +  0.013  (1 20)  —  —  0.733  +  0.016 

(60)  =  —  o.  131  +  0.014  (M0)     —  0.658  +  0.016 

(80)  =*  —  0.536  +_  0.016  (160)  =  —  0.  556  +  0.014. 

Wenn  auch  diese  Grössen  jene  des  Strassburger  und  Münchner 
Kreises  nicht  übersteigen,  so  erschien  mir  eine  Ausdehnung  der 
Untersuchung  doch  notwendig,  da  besonders  im  ersten  Quadranten 
ein  gesetzmassiger  Verlauf  noch  nicht  zu  erkennen  war.  Ausser- 
dem hatte  ich  bereits  aus  den  stets  sofort  angenähert  reducierten 
Beobachtungen  das  Vorhandensein  eines  systematischen  Unter- 
schiedes in  den  beiden  Kreislagen  erkannt.  Ich  entschloss  mich 
deshalb,  auch  noch  die  5"  Striche  zu  bestimmen,  in  der  Weise, 
dass  die  Mikroskope  auf  25°  Entfernung  gestellt  und  so  die  50 
Striche  in  einen  Satz  (100)  — (o)  eingehängt  wurden,  da  die 
mittleren  Fehler  der  20"  Striche  eine  völlig  ausreichende  Genauig- 
keit der  weiteren  Resultate  erwarten  Hessen.  Die  Beobachtungs- 
resultate sind  folgende: 

(25)-(  o)-+o"2b  (  70)-(45)  =  -o"33  (n5)-(  9o)--o"24  (i6o)-(i35)-, 4- 0*35 
<>>)-(  5)"°-28  (  75)-(5o)=— 0.64  (i2oi-(  93)  =  +  o.i7  ( 165 )-( 1  4o)  =  +  o. 74 

(35)  -  (10)  =  —  0.69  (  8oi~(55) 0.48  (1251  -( 100)  0.66  (170)- 1  1451-4  0.46 

(40)  — (15t--  0.21  (  851  — 160,  =  —  0.78  (130)  — (1051  =  — o.  1 1  (1751  — (150)  — +  0.14 
145)  <>o)  =  -o.26  (  901  (65)^-0.23  (i35)-(iio)  =  -o.jo  (1 80)- (1 55)-  +  0.32 
i;5o)-(25)  — 0.12  (  95)- (70-1- -0.30  (I4°)-(H5)-  +  °.I4  (  5>-<  160)« 4-0. 55 
155)-  (3°)"  r  0.23  tioo)  — (75;— 0.20  (1  45)  — (120)  =— 0.09  {  10)— 1 165W4-0.02 
(6o)-(35(  =  4-o.46  (105)— (8o)«~-o.44  (1 5o)-(i 25) 1 .1 1  (  15)-  (1701  =  4-0.19 
l'>5.) -(40) -  +  °-12  (1 10) -^85)  = -0.30  (i55)-(*3")  =  +  o.77_(  2o)-(i75)  =  +  o.i9 
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Jeder  Satz  ist  vier  Mal  gemessen  worden.  Der  mittlere 
Fehler  einer  der  Grössen  ergiebt  sich  aus  dem  gesammten  Material 
l)erechnet  zu  =  +  o'.'o58.  Nimmt  man  den  m.  F.  der  Endstriche 
im  Mittel  zu  e  =  +■  o'.'o  1 6 ,  so  ergiebt  sich  der  m.  F.  des  ersten 
und  dritten  der  eingehängten  Striche  zu  +  o'.'o  5 1  und  der  des 
zweiten  zu  -4-  0.050  nach  der  bekannten  Formel: 

'  «-im»      IC-;)' +(:)")"'• 

wo  m  die  Anzahl  der  Unterabteilungen  und  r  der  betrettende  ein- 
gehängte Strich  ist. 

Das  Gesammtresultat  giebt  folgende  Tabelle: 
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An  das  Mittel  aus  den  Ablesungen  aller  vier  Mikroskope  ist 
somit,  auf  den  Index  bezogen,  folgende  Correction  anzubringen: 
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Die  Darstellung  durch  eine  periodische  Function  ergiebt: 

l(z)  =  -f-(02Ü  —  O'.'077  cos  4; +  (£022  sin  4." 

—  ILMLcos  ik  +  LL121sin  8* 

—  0.013  cos  12.'  -f  0-100  sin  12.' 
+  O.Oöl  cos  Uk  +  0.058  sin  lik 
-f  (LÜTü  cos  2lLi  —  QJM  sin  2(k. 

Die  obige  Tabelle  enthält  die  Werte  der  Function  bis  zum 
16-  und  23  fachen  des  Winkels  und  deren  Abweichungen  und 
Jso  im  Sinne  Beob.- Rechnung.  Betrachtet  man  diese  letzteren 
lediglich  als  zufällige  Teilungsfehler,  so  liefern  sie  uns  ein  Krite- 
rium darüber,  bis  zu  welchem  Gliede  der  periodischen  Function 
wir  zu  gehen  haben,  sobald  wrir  nämlich  aus  anderweitigen  Beob- 
achtungen uns  ein  Urteil  über  die  thatsächliche  Grösse  der  zu- 
fälligen Teilungsfehler  zu  verschaffen  in  der  Lage  sind. 

Bei  der  Bestimmung  des  Gaugwerts  der  Mikrometerschrauben 
haben  wir  die  zufälligen  Teilungsfehler  von  24  Intervallen  kennen 
gelernt.  Machen  wir  die  immerhin  zulässige  Annahme,  dass  bei 
den  in  Frage  kommenden  3J>  Strichen  die  zufälligen  Teilungsfehler 
ebenso  oft  positiv  wie  negativ  sind,  so  liefert  uns  das  Gesammt- 
mittel  einen  mittleren  Wert  dieser  Grössen;  derselbe  beträgt  für 
zwei  Durchmesser  0.1  13.  Ferner  sind  von  Dr.  Schwakzschild 
und  mir  eine  Beihe  von  Strichen  nach  der  für  die  Untersuchung 
geradliniger  Teilungen  von  Gill  und  Lokkntzen  vorgeschlagenen 
Methode  ausgemessen  worden.  Hieraus  findet  sich  der  mittlere 
Wert  des  zufälligen  Fehlers  zu  o'.'io5,  in  guter  Uebereinstimmung 
mit  dem  obigen. 

Bringt  man  keine  Correction  wegen  Teilungsfehler  an,  so  ist 
nach  den  mitgeteilten  Zahlen  als  mittlerer  Fehler  einer  Position, 
so  weit  er  von  diesen  herrührt,  +  o'.'24  zu  erwarten;  berücksichtigt 
man  jedoch  in  der  periodischen  Function  die  Glieder  bis  zum 
16 fachen  des  Winkels,  so  reduciert  er  sich  auf  +0.1 12,  und 
bis  zum  2x1  fachen  auf  -jr  0.089,  ao  ^ass  es  'd^so  wohl  zu- 
lässig erscheint,  diese  Glieder  bei  der  Entwickelung  noch  mit- 
zunehmen. 

Es  geht  ferner  hieraus  hervor,  dass  bei  Beobachtungen  in 
beiden  Kreislagen  der  mittlere  von  den  zufalligen  Teilungsfehleru 
herrührende  Fehler  einer  Position  etwa  +  0.065  betragen  wird. 
Bei  der  Geringfügigkeit  dieser  Zahlen  kann  über  die  llealität  der 
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abgeleiteten  Teilungsfehler  kein  Zweifel  sein,  und  es  steht  zu  er- 
warten, dass  die  Beobachtungen  in  den  beiden  Kreislagen  eine 
bemerkenswerte  Annäherung  an  einander  erfahren  werden;  mit 
dieser  Untersuchung  werden  wir  uns  nunmehr  beschäftigen.  Zuvor 
aber  mögen  die  Strichcorrectionen  für  jeden  Grad  des  Quadranten 
folgen;  die  Gradzahl  ist  nur  für  den  ersten  Quadranten  gegeben, 
und  zwar  wie  sie  im  Indexrohr  erscheint. 
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Die  folgende  Zusammenstellung  giebt  die  endgültigen  Wert« 
der  Zenithdistanzen  der  beiden  Kreistagen»  die  Anzahl  der  Beob- 
achtungen derselben  in  jeder  Lage,  ferner  unter  Jx  die  Differeuz 
K.  0.  —  K.  W.  ohne  und  unter  dn  dieselbe  nach  Anbringung  der 
Strichcorrectionen,  jedoch  ohne  Biegungscorrection.  Die  Colunmc 
Jm  findet  später  ihre  Erklärung. 
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Sieht  man  von  den  Zenithdistanzen  über  700  ab,  so  erkennt 
man  sofort,  dass  durch  die  Strichcorrectionen  bereits  eine  wesent- 
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Ein  eigenartiges  Verhalten  zeigt  die  Gruppe  o°o  bis  -f  i°6, 
die  deshalb  auch  hier  besonders  aufgeführt  ist. 

Aus  der  Gesammtheit  der  Beobachtungen  (bis  70"  Z.  T>.)  ergiebt 
sich  als  mittlere  Abweichung  (nach  Art  des  mittleren  Fehlers 
gebildet)  0.28,  wahrend  aus  den  Teilungsfehlern  o'.'24  folgte. 
Nach  Anbringung  der  Strichcorrectionen  sind  die  betreffenden 
Zahlen  o'.'i8  und  o"n.  Es  sind  also  offenbar  noch  systematische 
Differenzen  vorhanden;  welcher  Natur  dieselben  sind,  ist  schwer 
zu  entscheiden.  Zu  beachten  bleibt  immer,  dass  die  hier,  wie 
auch  fast  überall  anderswo  vorgenommene  Ableitung  der  Strich- 
correctionen nur  eine  rohe  Interpolation  genannt  werden  kann, 
die  allerdings  im  vorliegenden  Falle  noch  ein  sehr  günstiges  Re- 
sultat ergiebt,  die  uns  aber  keineswegs  das  völlige  Verschwinden 
der  Teilungsfehler  verbürgt. 

Da  aus  den  Differenzen  der  beiden  Kreislagen  die  Sinusglieder 
der  periodischen  Function  herausfallen,  so  erhält  diese  die  Form: 
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VS(K.  0.  —  K.  W.)  =  b0  -f  \  cos  4 z  -f  b%  cos  Sz  ■  ■  ■ 

Die  Ausgleichung  ergiebt: 

%  (K.  0.  -  K.  W.)  =  +  0'.'225  -  O'.'OGO  cos  4,-  -  ()'.'078  cos  8* 

—  0"005  cos  12z  +  0"020  cos  lüz. 

Die  Cosinusglieder  stimmen  mit  den  früher  gefundenen  gut 
fiberein,  während  die  Konstante  um  o"io5  grösser  ausfällt,  so 
dass  die  verbleibenden  Differenzen  nicht  von  den  Teilungsfehlern 
herzurühren  scheinen.  Während  auf  die  Biegung  noch  besonders 
eingegangen  wird,  möchte  ich  hier  nur  noch  an  eine  Reihe  von 
Fehlerquellen  erinnern,  deren  Erforschung  ausserordentlich  schwierig 
ist,  zumal  wir  im  vorliegenden  Falle  es  mit  Grössen  zu  thun  haben, 
die  an  der  äussersten  zu  erreichenden  Genauigkeitsgrenze  liegen. 
Die  Neigung  der  Limbusfläche  zur  Rotationsaxe,  die  Abweichung 
derselben  von  einer  Ebene,  ihre  Verschiebung  längs  der  Rotations- 
axe während  der  Drehung,  dazu  unrichtige  Stellung  der  Mikro- 
skope, femer  Verspannungen  in  der  Rotationsaxe,  veranlasst 
durch  die  Einwirkung  der  Equilibrierungshebel,  die  sich  zwischen 
Kreis  und  Rohr  befinden,  Gestaltfehler  des  Übjectivs,  infolge 
deren  der  Lichtschwerpunkt  nicht  mit  dem  Mittelpunkt  der 
Scheibchen  der  Sterne  zusammenfällt,  und  schliesslich  ungleiche 
Beleuchtung  können  sehr  wohl  die  Ursache  obiger  Erscheinung 
sein,  wenn  auch  zu  beachten  ist,  dass  durch  den  sehr  stabilen 
Bau  des  Instruments,  wie  auch  durch  äussere  Umstände,  z.  B.  mehr- 
faches Versetzen  der  Mikroskope  u.  s.  w.,  die  eine  oder  andere  der 
genannten  Fehlerquellen  auf  ein  Minimum  reduciert  ist. 

Ordnet  man  die  Differenzen  Ju  nach  den  Grössenklassen  der 
Sterne,  so  ergeben  sich  im  Mittel  folgende  Zahlen: 

Grössenklasse  Nördl.  Z.  D.  Südl.  Z.  D. 
2    —3                  —  o"24  +  o"23 

3.1      4  -  -  0.22  -f  O.OQ 

4.I—5  —O.24  +O.23 

5.1 — 6  — 0.31  — 

Eine  Abhängigkeit  der  Differenzen  von  der  Grössenklasse 
scheint  somit  nicht  vorhanden  zu  sein,  was  jedoch  keineswegs  zu 
dem  Schlüsse  berechtigt,  dass  das  Objectiv  fehlerfrei  ist,  höchstens 
zu  dem,  dass  innerhall)  des  Bereiches  der  hier  auftretenden  Grössen- 
klassen eine  verschiedenartige  Wirkung  des  Fehlers  nicht  erkenn- 
bar ist. 
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Die  Annahme,  dafs  ein  wesentlicher  Bestandteil  der  Teilungs- 
fehler einen  periodischen  Verlauf  nimmt,  können  wir  als  durch 
die  Beobachtungen  bestätigt  betrachten.  Ich  hebe  dieses  l>esonders 
hervor,  denn  es  ist  immerhin  gewagt,  eine  Reihe  von  CS  rossen,  die 
die  Grenzen  des  Beobachtungsfehlers  kaum  überschreiten  und  die 
überdies  noch  durch  eine  weitere  Grösse,  den  zufälligen  Teilungs- 
fehler, entstellt  werden,  durch  eine  periodische  Function  darzu- 
stellen, um  daraus  Zwischenwerte  abzuleiten;  man  wird  eine  solche 
Darstellung  kaum  ohne  weiteres  als  befriedigend  erachten  können, 
wenn,  wie  es  mehrfach  vorgekommen  ist,  ein  Teil  der  übrig- 
bleibenden Reste  von  der  Ordnung  der  gegebenen  («rossen  selbst 
ist.  Wir  brauchen  nur  zu  fragen,  wie  ist  die  Teilung  entstanden, 
um  zu  erfahren,  dass  wir  es  bei  den  REraoLoschen  Kreisen  keines- 
wegs mit  einem  einheitlichen  Ganzen  zu  thun  haben,  sondern  mit 
einer  bruchstückweisen  Uebertragung  einer  Urteilung.  Schon 
W.  Stkuve  weist  darauf  hin1),  dass  an  den  Unterbrechungsstellen 
sehr  leicht  Sprünge  zu  befürchten  sind;  dieselben  können  instru- 
men teilen,  wie  auch  physiologischen  Ursprungs  sein,  insofern  ein 
frisches  Auge  anders  einstellt  als  ein  ermüdetes.  Wir  fragen 
weiter:  In  welcher  Weise  wird  eine  neue  Arbeitsreihe  an  die 
vorhergehende  angeschlossen,  wird  nur  auf  den  zuletzt  gezogenen 
Strich  zurückgegangen  oder  stets  auf  den  Nullpunkt,  denn  zweifels- 
ohne können  während  der  Arbeit  in  den  beiden  Kreisen  ungleiche 
Verziehungen  eintreten!  In  welcher  Weise  wird  schliesslich  eine 
Controlle  darüber  geübt,  dass  das  letzte  Anschluss  -  Intervall 
(359°  5&'—  o°o')  den  richtigen  Wert  erhält,  was  bekanntlich  nicht 
bei  allen  Kreisen  der  Fall  ist  (z.  B.  beim  Pulkowaer  Vertikalkreise 
l>eträgt  es  i2o.'72),  und  wie  werden  allenfallsige,  sich  während 
der  Arbeit  zeigende  Fehler  wieder  ausgeglichen  ?  Es  ist  klar,  dass 
durch  alle  diese  Fragen  die  Annahme  von  dem  periodischen  Ver- 
lauf der  Teilungsfehler  bedingt  wird,  ja,  dass  sie  sogar  völlig 
illusorisch  gemacht  werden  kann.  Ist  aber  die  Kopie  ein  getreues 
Abbild  der  Urteilung,  so  ist  wiederum  die  Frage  nach  der  Ent- 
stehung dieser  von  Interesse. 

Soweit  das  Material  reicht,  habe  ich  die  aufgeworfenen  Fragen 
einer  Prüfung  unterworfen. 

Uel>er  den  Fortgang  der  Arbeit  haben  mir  die  Künstler  das 

i)  Astron.  Nachr.    Bd.  15.    Nr.  345. 
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beifolgende  Protokoll  geliefert,  aus  dein  zunächst  hervorgeht, 
dafs  im  Arbeitsraume  stets  dieselbe  Temperatur  (/)  geherrscht  hat. 
Unter  .s  ist  der  erste  Strich  jeder  Arbeitsreihe  gegeben.  Auf 
meine  Bitte  hat  nach  meinem  Fortgange  von  Wien  Herr  Direktor 
Dr.  DK  Ball  sämintliche  Unterbrechungsintervalle  ausgemessen  und 
als  Vergleichsiutervalle  die  in  §  5  bestimmten  (140  58' —  150  o' 
—  1 50  2'  etc.)  benutzt.  Das  Resultat  ist  in  der  letzten  Columne 
unter  d  gegeben;  es  bezieht  sich  auf  das  der  betreffenden  Arbeits- 
reihe  vorangehende  Intervall,  das  erste  also  auf  3590  58'  —  o°  o', 
auf  dessen  Weil  o'.'oo  ich  besonders  aufmerksam  mache.  Positives 
Vorzeichen  bedeutet,  dass  das  Intervall  kleiner  als  120"  ist.  Das 
Resultat  kann  im  allgemeinen  als  durchaus  befriedigend  angesehen 
werden.  Wenn  einzelne  Intervallfehler  grösser  sind  als  zu  erwarten 
stand,  so  ist  zu  beachten,  dass  die  Messungen  bei  einem  mittleren 
Fehler  einer  Intervallmessung  von  +  o'.'oo  nur  viermal  ausgeführt 
sind.  Ausserdem  scheint  es  wahrscheinlich,  dass  an  vereinzelten 
Stellen  die  zufälligen  Teilungsfehler  grösser  sind  als  die  oben 
abgeleiteten  Resultate.  So  verbleiben  bei  einigen  Zenithsternen 
nach  Anbringung  aller  Correctionen  und  bei  dein  mittleren  Fehler 
einer  Einstellung  von  nur  -\-_0.22,  also  für  ca.  10  Einstellungen  iu 
jeder  Kreislage  4-  o  'oy,  folgende  Differenzen  der  beiden  Kreislagen: 
ß  Herculis  z  —  —  260  29'  ,/m  =  —  i'.'i  2 
y  Urs.  maj.       4-   6    3  —  0.73 

o  Urs.  maj.  4  12  50  —0.76 
4  Cassiop.        4-13  3°  —  °-57 
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üeber  die  Frage,  wie  weit  die  Kopie  ein  Abbild  der  Urteilung 
ist,  gewahrt  uns  ein  Vergleich  einer  Reihe  von  REPsoLo'schen 
Kreisen  ein  Urteil.  Ein  solcher  ist  zuerst  von  Gromadzki1)  für 
2  Pulkowaer  Kreise  und  einen  Moskauer  ausgeführt  worden, 
welche  alle  drei  mit  der  REPSoLD'schen  Teilmaschine  geteilt  sind. 
An  dieser  ist  seitdem  nichts  geändert  und  ebenso  ist  die  Art  der 
Teilung  dieselbe  geblieben,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  früher 
Nullstrich  von  Kopie  und  Urteilung  nicht  ohne  weiteres  zusammen- 
fielen, was  bei  den  neueren  Kreisen  als  Regel  inne  gehalten  wird. 
Der  Untersuchung  Gromadzki's  sind  die  ersten  drei  Reihen  der 
folgenden  Zusammenstellung  entnommen,  in  der  Annahme,  dass  der 
Strich  700  des  Pulkowaer  Kreises  dem  Nullstrich  der  Urteilung 
entspricht.  Es  sind  noch  die  Kreise  von  Strassburg  und  vom 
Washburn  Observatory  zum  Vergleiche  herangezogen  worden, 
während  von  dem  Münchner  aus  dem  anfangs  angegebenen  Grunde 
zunächst  abgesehen  werden  musste. 
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Bei  den  kleineu  Grössen,  um  die  es  sich  hier  handelt,  ist 
die  Uebereinstimmung  allerdings  überraschend;  selbst  kürzere  Aus- 
buchtungen in  der  Curve  fallen  bei  graphischer  Darstellung  in 
die  Augen.    Es  ist  also  einerseits  die  Teilung  mit  einer  Genauig- 


1)  Annales  de  l'obserTatoirc  de  Moscou,  Vol.  III.    Liv.  2. 


Digitized  by  Google 


48 


E.  Gkossmaxs, 


f.18 


keit  ausgeführt  und  andrerseits  das  Material  in  Bezug  auf  Güte 
und  Homogenität  mit  einer  Sorgfalt  gewählt,  die  uneingeschränkte 
Anerkennung  verdient. 

Für  den  Fall,  dass  die  Müiutenstriche  bei  der  Urteilung 
unabhängig  von  den  übrigen  Strichen,  etwa  mit  einer  Lamelle 
zwischen  die  Gradstriche  eingehängt  sind,  wie  bei  der  ersten 
Teilung  des  EiiTKL'schen  Vertikalkreises  in  Pulkowa,  ist  es  nicht 
unmöglich,  dass  diese  neue  periodisch  verlaufende  Fehler  aufweisen. 
Zur  Entscheidung  der  Frage  habe  ich  die  Abweichungen  der  beiden 
Kreistagen  nach  den  Minutenstrichen  geordnet.  Da  einem  Zwei- 
Minutenstrich  in  der  einen  Lage  seine  Ergänzung  zu  60'  in  der 
anderen  entspricht,  so  ergeben  sich  folgende  Differenzen: 
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Zeichenfolge  doch  auffallend.  Leider  sind  wir  nicht  in  der  Lage, 
die  Differenzen  aufzulösen,  aber  eine  besondere  Untersuchung  dieser 
Frage  erscheint  keineswegs  nutzlos. 

Fassen  wir  nunmehr  alles  zusammen,  so  ergiebt  sich,  dass 
der  Ottakringer  Kreis  als  ein  Werk  ersten  Ranges  zu  bezeichnen 
ist,  dass  jedoch  zur  Erlangung  der  weitest  gehenden  Genauigkeit 
bei  Fundamentalbeobachtungen  die  Teilungsfehlerbestimmung  auf 
alle  Striche  auszudehnen  ist. 

§7- 

Die  Biegung. 

Die  Bestimmung  oder  Elimination  dieses  Instrumentalfehlers 
dürfte  zu  den  schwierigsten  Aufgaben  des  Meridiankreisbeobachters 
gehören;  die  ausgedehnte  Litteratur  hierüber  beweist,  wie  sehr 
sich  die  Astronomen  stets  bemüht  haben,  diese  Fehlerquelle  hin- 
reichend zu  berücksichtigen.  Die  mannigfaltigsten  Apparate  sind 
konstruiert  worden,  aber  nur  vereinzelt  zur  Anwendung  gelangt, 
teils  weil  sie  zu  kompliciert  sind,  teils  weil  sie  nur  einen  Teil 
der  Gesammtbiegung  zu  bestimmen  geeignet  sind. 
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Es  ist  ja  gewiss  wünschenswert,  wenn  die  Biegung,  wie  alle 
anderen  Instrumentalfehler,  von  Zeit  zu  Zeit,  und  zwar  in  allen 
Zenithdistanzen,  mit  instrumenteilen  Hilfsmitteln  bestimmt  werden 
kann.  Dieses  dürfte  aber  wohl  kaum  jemals  erreichbar  sein,  denn 
wir  haben  es  hier  mit  so  ausserordentlich  vielen,  teils  im  Instrument 
liegenden,  teils  äusserlichen  Factoren  zu  thun  wie  bei  keinem 
anderen  Instrumentalfehler.  Die  Theorie  trägt  lediglich  der  Ein- 
wirkung der  Schwere  auf  die  einzelnen  Instrumententeile  Rechnung; 
ob  aber  Factoren  wie  die  Art  der  Verbindung  der  einzelnen  Teile, 
die  Befestigung  des  Objektivs  in  seiner  Fassung,  des  Mikrometers 
mit  seinem  Fadennetze  und  das  Verhalten  des  letzteren  selbst  in 
der  gewählten  Functionsform  die  genügende  Berücksichtigung 
finden,  erscheint  sehr  fraglich.  Wie  weit  die  strahlende  Wänne 
die  Biegung  beeinflusst,  ist  in  den  Arbeiten  von  Leitzmann1)  und 
Bauschinger*)  näher  ausgeführt  worden. 

Bei  den  REPSOLD'schen  Kreisen  hat  sich  die  Biegung  überall 
sehr  gering  erwiesen;  der  Münchner  Kreis  ist  völlig  biegungsfrei, 
und  in  Strassburg  und  Madison  haben  sich  nur  wenige  Zehnteile 
einer  Sekunde  ergeben,  so  dass  man  sie  bei  relativen  Beobachtungen 
ganz  vernachlässigen  kann.  Nur  dort,  wo  es  sich  um  die  höchste 
zu  erstrebende  Genauigkeit  handelt,  vor  allem  also  bei  absoluten 
Beobachtungen,  ist  sie  näher  zu  untersuchen  und  zu  kontrollieren. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Biegung  bei  der  Ver- 
tauschung von  Objectiv  und  Okular  lediglich  ihr  Vorzeichen  ändert, 
ist  diese  Methode,  sie  zu  bestimmen,  ohne  Frage  die  zuverlässigste 
und  zweckinässigste.  Die  Operation  lässt  sich  bei  den  Repsoli)- 
schen  Kreisen  mit  grosser  Leichtigkeit  und  Sicherheit  ausführen;  in 
Strassburg  änderte  sich  der  Colli mationsfehler  in  zwei  Fällen  nur 
um  o'o7,  der  Nadirpunkt  um  o"6,  in  Ottakring  um  o"8  resp. 
04  und  i".2.  Diese  Zahlen  beweisen,  mit  welcher  Sorgfalt  die 
Instrumente  angefertigt  sind. 

Ein  Kriterium  über  die  Berechtigung  der  Methode  gewinnt 
man  leicht  dadurch,  dass  man  nebenbei  die  Biegung  im  Horizont 
und  im  Nadir  mit  Hilfe  von  Collimatoren  bestimmt,  wodurch 
man  sich  zu  gleicher  Zeit  eine  Kontrolle  über  allenfallsige  zeit- 
liche Aenderungen  dieser  Fehlers  überhaupt  verschafft.   Wie  weit 

1)  H.  Leitzmann:  Von  dem  Einfluss  der  Wärmestrahlung  auf  die  Teilung 
eines  Meridiankreises  u.  s.  w.  1885. 

2)  Münchner  Annalen,  Neue  Folge,  Bd.  II. 
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Digitized  by  Google 


50 


E.  Grossmaxn, 


[50 


reflektierte  Beobachtungen  einen  Beitrag  zur  Biegungsbestimmung 
bei  den  neueren  REPsoLD'schen  Meridiankreisen  zu  liefern  geeignet 
sind,  darüber  kann  meines  Erachtens  vorläufig  ein  abschliessendes 
Urteil  nicht  abgegeben  werden,  da  homogene,  wesentlich  diesem 
Zweck  dienende  Beobachtungsreihen  bislang  nicht  vorliegen;  die 
Misserfolge,  die  man  hiermit  in  Greenwich  erzielt  hat,  können 
wegen  der  völlig  anderen  Einrichtung  des  Instruments  nicht  mass- 
gebend sein.  In  Ottakring  lassen  sie  sich  leider  nicht  ausführen 
wegen  dor  Nähe  der  Pfeiler  für  die  Hilfsinstrumente. 

Der  oben  kurz  skizzierte  Plan  konnte  nur  teilweise  zur 
Durchführung  gebracht  werden,  denn  einmal  sollten  vor  Beendigung 
der  Zonenbeobachtungen  die  fraglichen  Veränderungen  am  In- 
strument nicht  vorgenommen  werden,  und  sodann  gestattete  die 
Ungunst  der  Witterung  eine  systematische,  programmässige  Arbeit 
nicht.  Infolgedessen  habe  ich  von  Zeit  zu  Zeit  die  Biegung  im 
Horizont  mit  Hilfe  von  Mire  und  Collimator  bestimmt  und  nach 
Abschluss  der  Arbeit,  auch  der  Zonen,  noch  eine  grössere  Reihe 
von  Sternen  in  allen  Z.  D.  nach  Vertatischung  von  Okular  und 
Objectiv  beobachtet.  Die  Bestimmung  der  Biegung  mit  Hilfe  des 
Nadirspiegels  und  nivellierter  Collimatoren  und  durch  Umlegen 
des  Instruments  führte  zu  einem  negativen  Resultat,  denn  einmal 
functionierte  in  Anbetracht  der  kleinen  zu  bestimmenden  Grösse 
die  vorhandene  Collimator -Libelle  nicht  zuverlässig  genug,  und 
andrerseits  war,  da  die  Untersuchung  erst  ca.  zwei  Stunden  nach 
Sonnenuntergang  angestellt  werden  konnte,  ein  Umlegen  in  der 
Dunkelheit  bei  dem  engbegrenzten  Raum  bedenklich. 

Die  Untersuchungen  sind  stets  bei  völlig  geöffnetein  Spalt 
angestellt  worden,  um  möglichst  überall  gleiche  Temperatur  zu 
erzielen.  Wegen  des  häufigen  Windes  und  der  grossen  Nähe  der 
Mire  (25  m)  war  das  Bild  derselben  fast  stets  in  empfindlich 
störender  Unruhe.  Will  man  nicht  klare  Abende  opfern,  so  bleiben 
nur  windstille,  trübe  Abende  zur  Verfügung;  an  diesen  aber  ist 
die  Gefahr  plötzlich  eintretenden  Regens  sehr  gross,  und  drei  Mal 
musstc  deshalb  vor  Schluss  des  Programms  abgebrochen  werden. 

Der  Mikrometenippar.it  des  Collimators  ist  nicht  sehr  zweck- 
mässig eingerichtet,  insofern  das  Rohr  über  diesen  noch  hinausragt, 
der  Art,  dass  das  Rädchen  zur  Bewegung  des  Oollimatorfadens 
noch  innerhalb  des  Rohrs  liegt.  Befindet  sich  das  Auge  vor  dem 
Okular,  so  ist  eine  Handhabung  des  Rädchens  mit  zwei  Fingern 
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überhaupt  ausgeschlossen.  Ebenso  lässt  sich  beim  Einstellen  ein 
unmittelbares  Berühren  des  Körpers  mit  dem  Pfeiler  nicht  ver- 
meiden. 

An  die  Stelle  der  Mirenplatte,  die  eine  Oefihung  von  2  mm 
Durchmesser  hatte,  wurde  eine  mit  Stanniol  beklebte  Glasplatte 
gesetzt;  ein  mit  einer  feinen  Nadel  in  das  Stanniol  gebohrtes 
Loch  erschien,  von  hinten  beleuchtet,  im  Meridiankreis  etwa  wie 
ein  Sternchen  dritter  Grösse,  auf  welches  sich  der  Faden  sehr 
scharf  einstellen  Hess. 

Eine  vollständige  Biegungsbestimmung  bestand  aus: 

1)  Nadirbestimmung, 

2)  Einstellen  von  Collimatorfaden  auf  Mire,  und  zwar  in 
4  Absätzen  zu  je  4  Einstellungen,  um  einem  allenfallsigen  Einfluss 
der  Körperwärme  auf  den  Collimatorpfeiler  Rechnung  zu  tragen, 

3)  Richten  von  Meridiankreis  auf  Collimator  (4  Einst.), 

4)  Richten  von  Meridiankreis  auf  Mire  (4  Einst), 

und  alsdann  wurden  die  Beobachtungen  in  folgender  Reihenfolge 
wiederholt:  2,  4,  3,  2,  1.  Vorher  und  nachher  wurde  Thermo- 
meter am  Objectiv  und  im  Südspalt  abgelesen;  die  Differenz 
beider  hat  sich  sehr  klein  gehalten,  nicht  über  o"5.  Die  Be- 
stimmung des  Nadirpunktes  geschah  lediglich  zur  Kontrolle  des 
Hauptinstruments;  1897,  Mai  19  ist  in  demselben  eine  grössere 
Aenderung  eingetreten,  wodurch  auch  der  stark  heraustretende 
Biegungswert  zu  erklären  sein  wird;  demselben  ist  nur  halbes 
Gewicht  gegeben,  ebenso  wie  dem  vom  20.  April  1898,  wo  wegen 
drohenden  Regens  das  Programm  nur  zum  Teil  ausgeführt  werden 
konnte. 

Der  mittlere  Fehler  einer  Einstellung  von  Collimator  auf 
Mire  schwankte  an  den  einzelnen  Beobachtungstagen  zwischen 
o'.'i6  und  o"24;  der  m.  F.  aus  16  Einstellungen  ergiebt  sich 
somit  im  Mittel  zu  o'.'oso.  Da  sich  jedoch  die  Coincidenz  von 
Collimator  und  Mire  nicht  konstant  verhielt,  so  ist  der  der  Be- 
rechnung der  Genauigkeit  eines  Biegungs weites  zu  Grunde  zu 
legende  mittlere  Fehler  ohne  Frage  grösser  anzunehmen. 

Der  m.  F.  einer  Einstellung  von  Meridiankreis  auf  Mire  ergab 
sich  zu  o'.'i7,  und  auf  Collimator  zu  0V21;  der  Unterschied  dürfte 
daher  rühren,  dass  auf  den  Lichtpunkt  der  Mire  weit  sicherer 
einzustellen  war  als  auf  die  etwas  verschwommenen  Fadeubilder 
des  Collimators,  dessen  Objectiv  von  nur  68  mm  Oeffnung  im 

4* 


Digitized  by  Google 


52  E.  Grossmann,  [52 

Laufe  der  Zeiten  etwas  gelitten  zu  haben  schien.  Für  8  Ein- 
stellungen reducieren  sich  die  obigen  Zahlen  auf  o'.'o6o  resp.  o"c>74. 
Aus  der  folgenden  Zusammenstellung  ergiebt  sich  der  m.  F.  einer 
Biegungsmessung  zu  o'.'i3,  während  sich  nach  den  obigen  Zahlen 
nur  o'.'n  ergeben  sollte,  so  dass  also  die  Annahme  über  die  Un- 
sicherheit der  Coincidenz  von  Collimator  und  Mire  zutreffen  dürfte. 

Das  Vorzeichen  in  der  folgenden  Zusammenstellung  hat 
folgende  Bedeutung:  Ist  die  Kreisablesung  270  +  wi  und  90  +  « 
und  die  Biegung  im  Horizont  a,  so  sind  die  verbesserten  Kreis- 
ablesungen 270  +  »*  —  a  und  90  +  »  +  «  in  Übjectivlage  I  und 
270  +  tn  +  «  und  90  +  n  —  a  in  Lage  11. 

Da  die  Differenz  beider  Ablesungen  1800  ergeben  sollte,  so 
folgt  für  a 

in  Übjectivlage   1:  a  =  l/t(m  —  n)  und 

in  Objectivlage  II:  a  =  */,(»  —  tu). 

Das  Vorzeichen  -f-  bedeutet,  dass  die  Objectivhälfte  tiefer  sinkt 
als  die  Okularhälfbe. 


Objectivlage  I. 
Datum       Kreis        «i  t 

1897  Mai  19  W.  —  o'.'57  +  r8°o 
Spt.  13  W.  —0.35  +14.2 

14  0.  — o.  10  +  13.5 

Okt.27  0.  — 0.30+  5.7 

1898  Apr.  16  0.  —0.25+10.5 
Mai  9  W.  —0.30  +  12.2 

Mittel  tfj  —  —  o'.'29 


Objectivlage  II. 
Datum       Kreis       an  t 

1898  Apr. 20  0.  +o'.'o3+n°6 

21     0.  +O.18+II.7 

25  W.  +0.27  +12.3 
28  W.  +0.33  +12.6 


Mittel  an  =  +  o'.'23. 


Die  Uebereinstimmung  beider  Werte  stellt  die  Realität  derselben 
ausser  allen  Zweifel. 

Frühere  Bestimmungen  sind  von  Dr.  Herz1)  in  den  Jahren 
1887/88  ausgeführt;  dieselbe  Methode  ergab  a  =  +  o''29.  Da 
eine  Vertauschung  von  Objectiv  und  Okular  seitdem  meines  Wissens 
nicht  vorgekommen  ist,  so  scheint  eine  Aenderung  wahrscheinlich. 
Die  von  Herz  (1.  c.)  aus  Beobachtungen  von  Fundamentalsternen 
abgeleiteten  Biegungswerte  stimmen  sehr  wenig  überein;  doch 
dürfte  es  auch  vergebliche  Mühe  sein,  aus  solchen  Beobachtungen, 
und  zwar  relativ  nur  weniger  Sterne  bei  einem  REfsoLD'schen 
Kreise  auf  Biegung,  Abhängigkeit  derselben  von  der  Temperatur 


1)  Publikationen  der  v.  K.  Sternwarte,  I.  Bd.  pag.  98  u.  f. 
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uod  Jahreszeit,  Fadenkrümmung  etc.  schliessen  zu  wollen,  zumal 
über  die  Teilungsfehler  noch  gar  nichts  bekannt  war. 

Am  18.  April  1898  wurden  Objectiv  und  Okular  vertauscht. 
Wegen  Ungunst  der  Witterung  konnten  nur  an  fünf  Abenden 
insgesammt  240  Z.  D.,  172  bis  zu  700  Z.  D.,  beobachtet  werden, 
sodass  von  vornherein  kein  sicheres  Resultat  für  die  Biegung  zu 
erwarten  war,  zumal  auch  keine  Nadircorrectionen  (cf.  §  12)  ab- 
geleitet werden  konnten,  die  für  Mai  3  ganz  unzweifelhaft  er- 
forderlich wären. 

Die  folgende  Zusammenstellung  enthält  neben  den  Objecten 
die  Kreislage,  die  Anzahl  w  der  Beobachtungen  in  Objectivlage  I 
und  II,  die  angenäherte  Zenithdistanz  und  die  Differenz  in  dem 
Sinne  Objectivlage  I — II. 
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Nördliche  Zenithdistanzen  sind  positiv,  südliche  negativ  bezeichnet. 
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Bezeichnet  man  die  von  der  gesammten  Biegung  befreiten 
Z.  D.  mit  zx  resp.  zn,  je  nach  der  Objectivlage,  mit  z0  die  unver- 
besserte  Z.  D.,  an  die  jedoch  alle  anderen  Correctionen,  auch  die 
Polhöhenschwankungen,  angebracht  sind,  so  ergiebt  sich,  wenn 
wir  uns  auf  die  einfachen  Glieder  der  periodischen  Function  be- 
schränken, folgendes  Gleichungssystem: 

h  =  *o+  ax  sin  z0  +   (1  +  cos zQ)  für  K.  0.  nördl.  Z.  D.,  K.W.  südl.  Z.  D. 
zx  =  ^+^801^—^(1  +  008^)       K.W.       „  K.O. 
*n  =  *„—  ^sin^—  ^(1  +  coszJ       K.O.        „  K.W. 
■^n^V- ai8m*o+^i(1  +  co8'*o)       K.W.        „         K.O.  „ 
und  somit 

d  =  Vt  (*i  —  zu)  —  fli  sin  zo  ±  K  (l  +  cos  0- 
Den  Gleichungen,  in  denen  in  Objectivlage  I  mehr  als  7  mal 
und  in  II  mehr  als  3  mal  beobachtet  ist,  wurde  doppeltes  Gewicht 
gegeben.    Aus  der  Ausgleichung  folgt 

ffj  =  o'.'ooo    und    \  =  —  o'.'ooq. 

Dieses  Resultat  widerspricht  in  bezug  auf  den  Sinuscoefficienten 
dem  vorhin  auf  instrumentellem  Wege  gefundenen,  welches  ohne 
Zweifel  grösseres  Vertrauen  verdient. 

Zur  weiteren  Untersuchung  des  Cosinuscoefficienten  habe  ich 
die  zwischen  den  beiden  Kreislagen  nach  Berücksichtigung  aller 
Correctionen  noch  verbleibenden  Differenzen  einer  Diskussion 
unterworfen,  denn  wie  in  dem  vorigen  Abschnitt  bemerkt  ist,  sind 
offenbar  noch  solche  systematischer  Natur  vorhanden.  Rühren 
sie  von  der  Biegung  her,  so  müssen  sie  nach  den  obigen  Glei- 
chungen die  Form  haben: 

■/,(K.  0.  _  K.  W.)  -  ±  h(l  +  cos,0)(+  Zl  Z„D  ) 

Gleicht  man  hiernach  die  im  vorigen  Abschnitt  mit  Jn  be- 
zeichneten G rossen  aus,  so  ergiebt  sich 

bx  =  +  o'.'o53 

und  nach  nördlichen  und  südlichen  Z.  D.  getrennt 

bH  =  +  o'.'oö  1 ,    ht  =  +  o'.'o4 1 . 

Die  Grössen  sind  klein;  da  sie  jedoch  in  ihrem  doppelten  Be- 
trage sich  genau  mit  dem  vorhin  bei  den  Teilungsfehlern  für  die 
Vergrösserung  der  Konstanten  der  periodischen  Function  gefundenen 
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Werte  decken,  so  scheinen  ihre  Werte  in  der  That  reell  zu  sein. 
Dazu  kommt,  dass  durch  ihre  Berücksichtigung  die  mittlere  Ab- 
weichung in  den  beiden  Kreislagen  von  o'.'i8  auf  o'.'is  reduciert 
wird,  während  der  aus  den  leiden  Objectivlagen  gefundene  Wert 
offenbar  weniger  Vertrauen  verdient.  Der  Wert  o"i5  liesse  sich  noch 
wesentlich  verringern,  wenn  man  von  der  Rechnung  ausschlösse: 

1)  Einzelne  heraustretende,  auf  grössere  zufallige  Teilungs- 
fehler zu  schreibende  Abweichungen,  wovon  einige  bereits  früher 
angeführt  sind, 

2)  Alle  Tagbeobachtungen,  die,  wie  in  §  10  gezeigt  wird, 
weniger  genau  sind  als  die  Nachtbeobachtungen, 

3)  Die  Zone  o°  o'  bis  +  i°  36'  Z.  D. 

Ich  habe  jedoch  hiervon  abgesehen  und  der  Biegung  die  Forin 
gegeben 

B  =  +  0'.'260  sin z  +  0"053(1  +  cos*). 
Hiermit  ist  die  folgende  Tabelle  gerechnet: 

ZI                 II  ZI  II 

o°    +  o'.'io6    —  o'.'ioö  50°    +07285  -fo'.'ni 

10     +0. 151    —0.061  60     -f  0.305  +0.145 

20     +0.192    —0.014  70     +0-315  +0.173 

30     +0.228    +0.032  80     +0.317  +0.193 

40     +0.260    +0.074  90     +0.313  +0.207 

I.  K.  0.  nördl.  Z.  D.   K.  W.  südl.  Z.  D. 

II.  K.  W.    „  „     K.  0.     „  „ 

Mit  diesen  Werten  ergeben  sich  die  in  der  im  vorigen  § 
gegebenen  Zusammenstellung  enthaltenen  Zenithdistanzen  und  unter 
Jm  die  nunmehr  noch  verbleibenden  Abweichungen  der  beiden 
Kreislagen.  In  Gruppen  zusammengefasst  ergiebt  sich  als  Mittel 
der  Abweichungen: 

-  700  bis  -  4  8°  13'  ^1  =  +  o"5  7  Jm  =  +  o'.'o5 

—  16  25  +  0.53  —0.02 

o    o  +0.18  —0.04 

+    1  36  +0.02  +0.36 

+  40  32  —  0.40  —  0.06 

+  70    8  —0.56  —0.04 

Damit  ist  die  Darstellung  völlig  befriedigend  mit  Ausnahme 
in  der  nördlichen  Zenithzone,  sowie  für  die  ersten  südlichen  Zenith- 
sterne,  bei  der  merkwürdiger  Weise  Strich-  wie  Biegungscorrection 
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eine  auffallende  Verschlechterung  herbeiführen.  Der  Grund  hierfür 
ist  nicht  erkenntlich;  möglich  ist,  dass  bei  diesen  ein  stärkerer 
physiologischer  Fehler  bei  der  Einstellung  im  Spiele  ist,  denn 
wegen  der  unbequemen  Hantierung  des  Beobachtungsstuhls  sind 
sie  sämmtlich  mit  nördlicher  Beinlage  eingestellt,  so  dass  die  Fein- 
einstellung einmal  mit  der  linken  Hand,  das  andere  Mal  mit  der 
rechten  Hand  auszuführen  war,  was  bei  der  etwas  gezwungenen 
Körperhaltung  vielleicht  einen  Einfluss  auszuüben  vermochte. 
Möglich  aber  ist  auch  das  Vorhandensein  von  grösseren  zufälligen 
Teilungsfehlern  in  dieser  Zone.  Indessen  vermag  ich  nachträglich 
die  Frage  nicht  mehr  definitiv  zu  entscheiden. 

Ueber  Krümmung  und  Durchbiegung  der  Horizontalfäden  wird 
der  folgende  §  das  Nähere  bringen. 

§  8. 

Die  Neigung  des  Fadennetzes. 

Wenn  bei  dem  gegenwärtigen  Zustande  unserer  optischen 
Instrumente  das  Augenmerk  der  Meridiankreisbeobachter  im  all- 
gemeinen darauf  gerichtet  ist,  bei  Deklinationsbeobachtungen  die 
Feineinstellung  in  möglichster  Nähe  des  Meridians  vorzunehmen, 
so  dürfte  dieses  hauptsächlich  seinen  Grund  darin  haben,  eine 
Correction  zu  vermeiden,  die  durch  eine  geneigte  und  allenfalls 
auch  gekrümmte  Lage  der  Horizontalfäden  bedingt  ist,  und  deren 
Bestimmung  nicht  hinreichend  zuverlässig  erscheint,  da  sie  mit 
wenigen  Ausnahmefällen  indirect,  d.  h.  entweder  aus  den  extra- 
meridionalen  Einstellungen  der  Sterne  selbst  oder  durch  Fixierung 
der  beiden  Momente,  in  denen,  der  Stern  vor  und  nach  seinem 
Meridiandurchgange  die  Horizontalfäden  passiert,  abgeleitet  wird. 
Da  in  beiden  Fällen  besonders  Sterne  höherer  Deklination  zu  be- 
nutzen sind,  so  ist  mit  diesen  Methoden  der  Uebelstand  eines 
imbequemen  Zeitverlustes  verbunden,  den  man  bei  Beobachtungen 
am  Himmel  gern  zu  vermeiden  sucht,  zumal  wenn  kein  Hilfsbeob- 
achter zur  Verfügung  steht.  Zur  Ableitung  von  Fadenkrümmungen 
dürften  diese  Methoden  selten  befriedigende  Resultate  ergeben  haben. 
Dass  bei  der  zweiten  Methode  das  Resultat  sehr  leicht  durch 
physiologische  Fehler  entstellt  werden  kann,  liegt  auf  der  Hand. 

Ein  weiterer  Grund  für  dieses  Verfahren  liegt  darin,  Fehler 
zu  vennciden,  die  durch  eine  etwa  vorhandene  Verzerrung  der 
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Bilder  oder  des  optischen  Feldes  entstehen;  doch  dürfte  er  bei 
der  jetzigen  Güte  der  optischen  Teile  eines  grösseren,  erstklassigen 
Instruments  wenigstens  innerhalb  des  durch  das  Fadennetz  be- 
grenzten Raumes  nicht  hinreichend  stichhaltig  sein. 

Beschränkt  man  sich  auf  Einstellungen  in  der  Nähe  des  Meridians, 
so  wird  ferner  ohne  Frage  die  Sicherheit  der  Einstellung  leiden,  denn 
durch  diese  Beschränkung  in  der  Zeit  wird  eine  gewisse  Hast  und 
Unruhe  vorursacht;  sodann  ist  man  hierbei  fast  stets  auf  directes 
Einstellen  angewiesen  und  kann  nicht  die  Sterne  in  die  gewünschte 
Position  hineinlaufen  lassen,  was  eine  grössere  Genauigkeit  ge- 
währt. Schliesslich  ist  die  Beschränkung  in  der  Zeit  an  sich  ein 
üebelstand,  denn  von  den  2—3  Minuten  des  Durchgangs  (bei  Pol- 
sternen noch  mehr)  bleiben  nur  wenige  Sekunden  zur  Verfügung. 

Die  Unbequemlichkeit  der  genannten  Methoden  hat  es  in 
manchen  Fällen  zur  Folge  gehabt,  dass  in  der  Kenntnis  der 
Correction  wegen  Fadenneigung  eine  Unsicherheit  bestehen  blieb 
von  der  Ordnung  derjenigen  der  Einstellung  selbst.  Ist  z.  B.  die 
Fadenneigung  um  3'  ungenau,  so  macht  dieses  in  40*  Stunden- 
winkel im  Aequator  etwa  o"5o  aus,  eine  Grösse,  die  bei  Beobach- 
tungen der  Sonne  und  des  Mondes  (resp.  ihrer  Ränder)  syste- 
matische Differenzen  herbeiführen  kann,  zu  deren  Erklärung  man 
später  zu  allen  möglichen  Hypothesen  seine  Zuflucht  nimmt. 

Lösungen  der  Aufgabe  auf  rein  instrumentellem  Wege  sind 
mehrfach  ausgeführt,  so  von  Hamy  uikIBoquet1),  deren  instrumentelle 
Anordnung  jedoch  ziemlich  kompliciert  ist  und  die  Berücksichtigung 
einer  Reihe  von  Fehlerquellen  verlangt.  Sie  besteht  kurz  darin, 
dass  man  die  Entfernung  zweier  nahezu  in  einer  horizontalen,  im 
Focus  der  Mire  liegenden  Lichtpunkte  mit  dem  beweglichen  Ver- 
tikal- und  Horizontalfaden  ausmisst,  dann  die  Lichtpunktplatte 
um  1800  dreht,  so  dass  die  beiden  Punkte  ihre  Lage  vertauschen, 
und  die  Messung  wiederholt.  Die  Platte  berindet  sich  an  einem 
Pendel,  welches  nach  der  Drehung  dieselbe  Gleichgewichtslage 
wieder  annimmt;  es  ändert  also  die  Neigung  der  Verbindungs- 
linie der  beiden  Punkte  zur  Horizontalen  nur  ihr  Vor/eichen, 
nicht  ihre  Grösse,  so  dass  sich  aus  den  beiden  Ausmessungen  die 
gesuchte  Fadenneigung  ergiebt. 

Ein  anderer  Vorschlag  rührt  von  Gaijtier*)  her,  der  von 

1)  Balletin  astron.  Bd.  7  u.  8. 

2)  Bulletin  astron.  Bd.  7  pag.  97. 
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Professor  Ambkonn  und  Dr.  Hayn1)  wieder  aufgenommen  ist  und 
zu  einer  einfachen  und  bequemen  Methode  geführt  hat,  die  meines 
Wissens  bislang  nur  am  Göttinger  Meridiankreise  und  zwar  mit 
gutem  Erfolge  zur  Anwendung  gekommen  ist.  und  in  etwas  ver- 
änderter, einfacherer  Gestalt  am  Ottakringer  Meridiankreis  durch 
den  Verfasser. 

Die  Justierung  des  Fadennetzes  hat  darin  zu  bestehen,  dass 
der  bewegliche  Vertikalfaden  dem  festen  Hauptfaden  scharf  parallel 
zu  stellen  ist  und  ferner,  dass  dieser  gegen  die  Axe  des  Instruments 
auch  wirklich  vertikal  gestellt  wird,  denn  auf  seine  jeweilige  Lage 
haben  sich  alle  weiteren  Untersuchungen  zu  beziehen.  Der  ersten 
Forderung  genügt  man  bekanntlich  dadurch,  dass  man  festen 
und  beweglichen  Faden  so  nahe  zusammenbringt,  dass  nur  eine 
schwache  Lichtlinie  übrig  bleibt,  und  diese  an  verschiedenen  Stellen 
ihrer  Länge  vermittelst  der  vorhandenen  Correctionsschrauben  auf 
gleiche  Breite  bringt.  Die  Vertikalität  des  llauptfadens  prüft 
man  dadurch,  dass  man  einen  scharfen  Punkt  des  Collimators 
oder  der  Mire  an  dem  Faden  durch  Drehung  des  ganzen  Instruments 
langsam  vorbeiführt.  Besser  noch  als  der  blosse  Augenschein  ist 
jedoch  die  wirkliche  Messung;  man  stellt  den  beweglichen  Vertikal- 
faden an  verschiedenen  Stellen  seiner  Länge,  die  durch  den  Kreis 
oder  durch  den  beweglichen  Horizontalfaden  bestimmt  sind,  auf 
den  Punkt  ein  und  erhält  so  eine  Beihe  von  Gleichungen  von  der 

Form  sin  x  =  ~.   Ist  die  Neigung  nur  gering,  so  mag  man  sie  ruhig 

bestehen  lassen,  da  sie  kleinen  Aenderungen  doch  unterworfen  ist. 

Um  das  horizontale  Fadensystem  auf  das  feste  zu  beziehen, 
bringt  man  in  den  Focus  des  Collimators  eine  Platte  mit  vier 

äusserst  kleinen  Durchbohrungen,  die  sich  um 
ihr  Centrum  drehen  lässt  (Figur  2).  Von  hinten 
beleuchtet,  erscheinen  die  Durchbohrungen  im 
Meridiankreise  als  scharfe  Lichtpunkte,  auf  die 
sich  ein  Faden  mit  grosser  Sicherheit  ein- 
stellen lässt. 

Dreht  man  die  Platte  so,  dass  die  Punkte 
I,  Ul  nahezu  vertikal  liegen  und  misst  man 
mit  den  entsprechenden  Fäden  die  horizontale  Distanz  von  I— III 
und  die  vertikale  Distanz  II— IV,  und  wiederholt  die  Messung 

1)  Zeitschrift  für  Instrumentonkunde  1891  pag.  77. 
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nach  Drehung  der  Platte  um  etwa  900,  so  ist  die  ganze  Operation 
fertig,  nachdem  man  noch  die  directen  Entfernungen  I— III  und 
II— IV  mit  einem  der  beweglichen  Fäden  ausgemessen  hat. 

Es  seien  (Fig.  3)  I  bis  IV  die  Lichtpunkte,  V  V  und  ////  der 
bewegliche  Vertikal-  und  Horizontal-Faden.  Durch  die  erste  Aus- 
messung erhält  man  die  Strecken  p  und  q,  und  ferner  I— III  und 
II— IV,  wenn  man  die  Punkte  I  und  III,  resp.  II  und  IV  durch 


Drehung  der  Platte  auf  den  Vertikalfaden  bringt  und  alsdann  mit 
dem  Horizontalfaden  oder  direct  mit  dem  Kreise  ihre  Entfernung 
ausmisst.  Hieraus  ergeben  sich  die  Winkel  at  und  ßt.  Nach  der 
Drehung  der  Platte  um  900  ändern  die  Winkel  u  und  ß  ihre  Indices, 
der  gesuchte  Winkel  90  -)-x  bleibt  aber  konstant  und  für  den  Diagonal- 
winkel Z  tritt  sein  Complement  zu  1800  ein.    Daraus  ergiebt  sich: 

90  -f-  x  —  Z  =  «,  +  ßx 
90  +  x  —  ( 1 80  —  Z)  =     -f  ßi ,    und  folglich 

*-i(«t  +  «k  +  A+  Ä)- 
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Es  sind  hierbei  natürlich  die  Richtungen,  in  welchen  man 
die  Vorzeichen  von  «  und  ß  zählen  will,  vorher  festzulegen  und 
hei  der  Auswertung  der  Forniel  zu  berücksichtigen.  Je  kleiner 
p  und  q  und  je  grosser  die  Diagonalen  I — III  und  II — IV  sind, 
desto  genauer  erhält  man  natürlich  die  Winkel- 
Ist  ein  vertikaler  Okularschieber  nicht  vorhanden,  und  will 
man  I — III  nicht  gar  zu  klein  machen,  so  dass  beide  Punkte  zu 
gleicher  Zeit  nicht  im  Gesichtsfeld  sichtbar  sind,  so  ist  eine 
scharfe  Justierung  des  Vertikalfadens  notwendig,  wenn  man  mit 
Hülfe  der  Feinbewegung  des  Instruments  die  Lichtpunkte  I  und 
III  nach  einander  in  die  Mitte  des  Gesichtsfeldes  bringen  und  dort 
die  Grösse  q  messen  will.  Statt  der  Diagonalen  könnte  man  auch 
die  anderen,  grossen  Katheten  messen;  doch  müsste  dieses  nach 
jeder  Drehung  der  Platte  von  Neuem  geschehen,  während  die 
Diagonalen  konstant  bleiben. 

Zu  bemerken  ist  noch,  dass  das  horizontale  Dreieck  (und 
allenfalls  auch  das  vertikale,  wenn  der  Vertikalfaden  nicht  scharf 
justiert  ist)  nicht  scharf  rechtwinklig  ist,  sondern  dass  der 
Kathetenwinkel  90  -f-  •**  beträgt;  doch  kann  man  unbeschadet  der 
Genauigkeit  hiervon  absehen,  da  x  stets  nur  eine  kleine  Grösse 
sein  wird. 

Fehlt  der  bewegliche  Horizontiiifaden,  so  kann  man  den  Kreis 
benutzen  oder  den  Winkel  ß  gleich  Null  machen,  indem  man  die 
beiden  Ilorizontalpunkte  durch  Drehung  der  Platte  in  Koincidenz 
mit  dem  festen  Faden  bringt,  was  jedoch  einige  Mühe  macht; 
ausserdem  ist  hierzu  ein  Gehülfe  erforderlich. 

Zur  Erhöhung  der  Genauigkeit  des  Resultats  wird  man  noch 
weitere  Drehungen  der  Platte  vornehmen.  Hat  man  sich  erst 
von  einer  genügenden  Stabilität  des  Fadennetzes  überzeugt,  so 
beschränkt  sich  die  Arbeit  auf  zeitweilige  Wiederholung  der  Be- 
stimmung des  Neigungswinkels  des  Vertikalfadens,  und  nur  ab 
und  zu,  bei  starken  Temperatursch wankungen  oder  bei  grosser 
Luftfeuchtigkeit,  ist  die  vollständige  Untersuchung  notwendig. 

Die  instrumentelle  Einrichtung  richtet  sich  nach  der  jeweiligen 
Konstraktion  des  Okularkopfes  des  Collimators;  sie  dürfte  stets 
leicht  zu  beschaffen  sein,  da  es  nur  nötig  ist,  die  Punktplatte 
(Fig.  2)  an  die  Stelle  des  Collimatorfadennetzes  anzubringen,  der 
Art,  dass  sie  sich  um  die  Axe  des  Collimators  drehen  lässt. 
Als  Punktplatte  diente  eine  solche  aus  weichem  Metall,  in  die 
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sich  die  Löcher  leicht  mit  der  nötigen  Feinheit  hinein  bohren 
lassen. 

Es  ist  klar,  dass  sich  auf  diese  Weise  auch  Krümmung  und 
Durchbiegung  durch  die  Schwere  beim  Horizontalfaden  scharf  be- 
stimmen lässt,  indem  man  die  Neigungsuntersuchung  an  ver- 
schiedenen Stellen  seiner  Länge  ausführt,  wozu  sich  die  am 
ükularende  des  Collimators  befindliche  starke  Azimuthaiführung 
sehr  gut  verwenden  lässt.  Ebenso  können  bei  geeigneter  Lage 
der  Löcher  mit  Hülfe  eines  solchen  Apparats  die  Schrauben  des 
Okularmikrometers  untersucht  werden. 

Es  mögen  nunmehr  die  Ausführungen  der  Beobachtungen 
selbst  folgen: 

Der  Parallelismus  der  festen  und  beweglichen  Fäden  hat 
sich  zufolge  wiederholter  Prüfungen  als  sehr  konstant  erwiesen. 
Als  Hauptfäden  galten  der  vertikale  Mittelfaden  und  die  beiden 
horizontalen  festen  Fäden,  die  selbst  unter  einander  völlig  parallel 
waren.  Ungleiche  Krümmung  war  nicht  vorhanden.  Die  Resul- 
tate der  Neigungsuntersuchungen  des  vertikalen  Mittelfadens  und 
derjenigen  der  horizontalen  Fäden  gegen  diesen  sind  neben  dem 
Datum,  der  Temperatur  des  Beobachtungsraums  und  der  Kreis- 
lage in  folgender  Zusammenstellung  gegeben. 


Datum 

Temp. 

— 

Kr. 

— 

y 

X 

Datum 

lemp. 

__  1 

Kr. 

y 

X 

96  Nov.  18 

+  3"9 

0 

+4'  2" 

+  o'38" 

97  Juni 

28 

4-2i"4 

0 

-o'n" 

0 

4-0  29 

Aug. 

*7 

4-230 

w 

—  0  18 

4-o'5o" 

Dec.  5 

+-tl 

W 

+  3  40 

Septr. 

1 1 

4- 14-3 

w 

-0  6 

12 

+  0.7 

w 

+  3  26 

4-o  18 

Nov. 

22 

+  7-5 

0 

-O  23 

97  Mai  8 

4-  10.0 

w 

+  4  36 

+  043 

Dec. 

3 

4-  1.6 

0 

-0  25 

+  041 

10 

+  10.4 

w 

4-0  34 

98  Jan. 

10 

4-  2  .1 

w 

—  0  16 

«4 

+  70 

w 

-0  16 

+  038 

März 

1 

+  3-° 

0 

—  0  16 

»5 

+  57 

w 

4-0  41 

April 

1 2 

4-  12.0 

0 

-0  20 

4-036 

Juni  9 

+  18.3 

0 

—  0  23 

+  0  45 

29 

4-  141 

w 

4-9  26 

+  1  8 

1897  Mai  12  wurde  der  Winkel  y  corrigiert  und  1898  April  18 
wurde  Objectiv  und  Okular  vertauscht,  und  zwar  nur  für  kurze 
Zeit,  weshalb  keine  Correctur  von  y  erfolgte.  Die  Bestimmung 
von  x  wurde  in  der  Regel  durch  eine  völlige  Drehung  der  Punkt- 
platte Ausgeführt. 

Es  ergiebt  sich,  dass  sich  beide  Winkel,  besonders  aber  x 
sehr  constant  verhalten  haben  und  dass  man  für  x  einfach  das 
Mittel  nehmen  kann.    In  Figur  4  sei  AA  die  Richtung  der  Axe 
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des  Instruments,  VV  und  ////  Vertikal-  und  Horizontalfaden, 
BJi  senkrecht  zu  AA,  so  ist  J  der  gesuchte  Neigungswinkel;  für 
denselben  ergiebt  sich 

J=y  —  x 

und  numerisch,  wenn  wir  für  die  ganze  Reihe  x  konstant  =  -ho'38" 
annehmen: 

1896  Nov.  18  —  1897  Mai    10    J"=  +  3'i8". 

1897  Mai   14  —  1898  April  12    «/=- —  o'ss". 


Streng  genommen  wäre  noch  die  Neigung  der  Instrumental- 
axe  zu  berücksichtigen,  doch  spielt  dieselbe  wegen  ihrer  Kleinheit 
hierbei  keine  Rolle. 

Bezuglich  des  Vorzeichens  gilt  folgendes:  Liegt  bei  dem  nach 
Süden  gerichteten  Fernrohr  das  Ostende  des  Fadens  tiefer  als  das 
Westende,  so  sind  die  vor  der  Kulmination  gemessenen  Zenith- 
distanzen  zu  klein,  nach  derselben  zu  gross;  dasselbe  gilt  für 
Zenithdistanzen  in  unterer  Kulmination,  während  für  solche  nörd- 
lich vom  Zenith  in  oberer  Kulmination  das  Gegenteil  eintritt. 
Uebertr&gt  man  dieses  der  Einfachheit  halber  auf  die  Kreis- 
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ablesung,  so  ergiebt  sich,  wenn  man  den  westlichen  Stunden- 
winkel positiv  rechnet,  folgendes  Schema  für  die  an  die  Kreis- 
ablesung anzubringende  Correction: 

Kreis  Ost    Kreis  West 

Obere  Kulm.  -f  C.  —  C. 
Untere  Kulm.      —  C       +  V. 

Die  Correction  selbst  hat  die  Form 

(!=  J'  sin  i '  •  t  cosd. 
Diese  lässt  sich  mit  t  und  d  als  Argument  für  J=  i'  leicht 
tabulieren.  Da  jedoch  mit  Ausnahme  vom  Polaris  der  Stunden- 
winkel der  Einstellung  mit  den  Vertikalfaden  bezeichnet  wurde, 
so  ergab  sich  hierfür  folgende  einfache  Tafel  für  J  =  i'  und  für 
die  Kreis-Ost-Lage  der  Fäden: 
I  o'.'2  77  VI  o'.'i 33  X  o'.'o32  XV  o'.'o75  XIX  o'.'i78 
II  0.253     VII  0.114      XI  0.016      XVI  0.094       xx  0  205 

m  0.229  vin  0.094   xn  0.000   xvii  0.112    xxi  0.223 

IV  0.205  IX0.075  XIII  0.016  XVIII  0.130  XXII  0.246 
V  0.182  XIV  0.032  XXIII  0.269. 

Am  9.  Juni  1897  wurde  eine  Untersuchung  auf  Krümmung 
der  Horizontalfäden  ausgeführt,  indem  ihre  Neigung  an  5  um  je 
etwa  4  Revolutionen  der  Vertikalfadenschraube  entfernten  Stellen 
bestimmt  wurde.    Das  Resultat  ist  folgendes: 

Stellung  des  Vertikalfadens    oÄo  j^-f-0'52" 

4-5  35 

8-5  43 

12.5  57 

16.0  36 

Eine  Krümmung  dürfte  hiernach  nicht  vorhanden  sein.  Das- 
selbe Resultat  ergiebt  sich  aus  den  Abweichungen  der  einzelnen 
Einstellungen  gegen  die  Mittelwerte  für  diejenigen  Sterne,  die 
mehrfach  während  eines  Durchgangs  symmetrisch  vor  und  nach 
Meridiandurchgang  beobachtet  sind,  da  für  die  einzelnen  Ali.-Fäden 
im  Mittel  folgende  Werte  folgen: 
I_o"o0     VI+0'03      X+0'03      XV     o'.'oo  XIX+0'02 

Ii +0.10  VII—  0.03  XI  +  0.13  XVI -f- 0.02  XX +0.01 
UI-0.01  VDI— 0.05  XII  +0.04  XVII—  0.03  XXI— 0.20 
IV -0.09     IX  — 0.03  XIII  — 0.01  XVIII  — 0.02   XXII +0.02 

V-0.05  XIV— 0.05  XXIII -0.03. 
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Der  Vollständigkeit  halber  gebe  ich  noch  die  Neigungs- 
bestimmungen aus  Sternen,  die  zum  Teil  vor  der  Fertigstellung 
des  Collimatorapparates  ausgeführt  sind: 

I.  Fixierung  der  beiden  Momente  der  Durchgänge  eines  Sterns 
durch  die  Mitte  der  Horizontalfaden  vor  und  nach  Meridian- 
durchgang: 

1896  Sept.  12  ./=  +  2'i4"(  3St.)   1896  Nov.25  J=  +  4"2Q'(2St.) 

21  +231(10,,)  Dec.  11  +319(6,,) 

Okt.  10  +  3  13  (10  „  )    1897  März  4        +  2  42  (6  „  ). 

21  +36(6,,) 

II.  Mehrfache  Einstellungen  von  Sternen: 

1896  Nov.  25        +  4*24"  4  St.  mit  je  7  Einst,  in  70"  Deel. 
Dec.    9         +  4   9    5  »       „      6      „     „  23  „ 
—  +  3  53»  aus  Zonenbeob.  im  December. 

Bestimmung  des  Fnndamentalpunktes  des  Kreises. 

Der  Fundamentalpunkt  des  Kreises,  der  der  vertikalen  Stellung 
der  Collimationslinie  entspricht,  ist  vermittelst  des  Quecksilber- 
horizontes im  Nadir  abgeleitet  worden.  Diese  Methode  hat  frei- 
lich gewisse  Bedenken,  doch  ist  sie  vorläufig  noch  ohne  Frage 
die  einfachste  und  zweckmässigste,  da  andere  kaum  über  die 
ersten  Stadien  des  Versuches  hinaus  gekommen  sind. 

Auf  dem  Pfeilerfundament  ruht  auf  drei  Stellschrauben  ein 
eiserner  Untersatz,  welcher  die  angequickte  Kupfcrschale  aufnimmt, 
und  welcher  um  diese  herum  mit  einer  Rinne  versehen  ist,  in  die 
ein  auf  dem  Fussboden  aufgeschraubter  eiserner  Kegelmantel  frei 
hineinragt.  Die  Kinne  ist  mit  einem  Gemisch  von  Oel  mit  etwas 
Petroleum  angefüllt,  so  dass  Luftzug  und  Staub  von  unten  ab- 
gehalten werden.  Ein  eiserner  Deckel  schützt  den  Spiegel  nach 
oben  hin. 

Man  hat  diese  Aufstellungsart  an  einigen  Sternwarten  (Strass- 
burg  und  Leiden)  dahin  umgeändert,  dass  man  den  Nadirspiegel 
oberhalb  des  Fussbodens  auf  einem  die  Pfeiler  knapp  unter  dem 
Objectiv  verbindenden  Brett  angebracht  hat.  Diese  Art  verursacht 
zwar  etwas  mehr  Mühe,  ist  aber  unbedingt  vorteilhafter,  denn 
wenn  auch  die  Quecksilberoberfläche  sich  in  Ottakring  im  Allge- 
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meinen  durch  grosse  Ruhe  auszeichnete  und  nicht  jene  Erzitte- 
rungen aufwies,  die  infolge  der  Luftunruhe  nur  die  obersten 
Schichten  des  Quecksilbers  bewegen,  so  zeigte  sich  doch  bei  plötz- 
lichen Temperatur-Schwankungen,  wie  sie  z.  B.  am  4.  September 
1897  nach  einer  längeren  Periode  wannen  Wetters  bis  zu  150  ein- 
traten, infolge  Heraufströmens  der  im  Keller  und  Fundament  auf- 
gespeicherten Wärme  eine  derartige  Unruhe  des  Quecksilbers,  dass 
ein  Beobachten  unmöglich  war. 

Da  die  Kupferschale  nur  um  ein  weniges  grösser  ist,  als  die 
Objectivöffnung,  so  habe  ich  mit  Sorgfalt  darauf  gesehen,  dass  sie 
stets  bis  zum  Rande  gut  verquickt  war,  um  einem  schädlichen 
Einfluss  der  Capillarität  vorzubeugen.  Die  Verquickung  einer 
schadhaften  Stelle,  wie  sie  leicht  durch  Berührung  mit  dem  Finger 
entsteht,  geschieht  am  einfachsten  dadurch,  dass  man  auf  derselben 
etwas  Quecksilber  mit  feinem  Schmirgelpapier  verreibt. 

Trotz  der  guten  Verschlüsse  des  Horizonts  nach  unten  und 
oben  war  doch  vor  jeder  Beobachtungsreihe  ein  Abziehen  der 
Oberfläche  mit  einem  angefeuchteten  Papierstreifen  notwendig. 
Zur  Erzielung  eines  hinreichenden  Temperaturausgleichs  wurde 
der  eiserne  Deckel  geraume  Zeit  vor  jeder  Nadirbestimmung  ab- 
genommen, zu  Beginn  bereits  beim  Oeftnen  des  Spalts. 

Die  Höhe  des  Objectivs  über  dem  Spiegel  betragt  1.10  m; 
zwischen  beide  wurde  zur  Abhaltung  von  Luftströmungen  und 
von  fremdem  Licht  ein  Blechcylinder  gestellt,  wodurch  selbst 
bei  starkem  Winde  Einstellungen  mit  grosser  Schärfe  ermöglicht 
wurden.  Sämmtliche  Nadirbestimmungen  sind  bei  offenem  Spalt, 
also  unter  gleichen  Verhältnissen  wie  die  Beobachtungen  am 
Himmel  ausgeführt.  Ich  halte  dieses  für  dringend  erforderlich, 
selbst  auf  die  Gefahr  grösserer  Unsicherheit  der  Nadirbestim- 
mungen hin,  da  sich  andernfalls  besonders  bei  Tagesbeobach- 
tungen systematische  Fehler  einschleichen  können,  deren  nach- 
herige Aufdeckung  völlig  unmöglich  ist.  (Siehe  hierüber  die 
Beispiele  in  §  5.) 

Zur  Beleuchtung  der  Fäden  wurde  bis  1897  Juni  10  der 
gewöhnliche  BoHNENBERGEit'sche  Okularspiegel  benutzt,  von  hier 
an  die  untere  Kathetenfläche  des  für  den  Meridiankreis  angeschafften 
Reversionsprismas,  welches  die  Repsolds  auf  meinen  Vorschlag  hin 
mit  einer  Durchbohrung  der  äusseren  Hülse  an  der  entsprechenden 
Stelle  für  den  Eintritt  des  Lichts  versehen  hatten.    Das  Prisma 
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verblieb  stets  auf  dem  Okular,  zumal  dadurch  keine  Verschlechte- 
rung der  Bilder  und  keine  störende  Begrenzung  des  Gesichtsfeldes 
eintrat.  Die  Lichtquelle  bestand  anfangs  aus  einer  gewöhnlichen 
Handlampe;  des  fortwährenden  Windes  wegen  wurde  sie  jedoch 
bald  durch  eine  electrische  Glühlampe  ersetzt. 

Die  Handhabung  der  obwohl  leichten  Nadirtreppe  war  bei  dem 
engen  Bau  des  Meridiansaals  besonders  schwierig.  Zum  Schutze 
des  Kohrs  gegen  die  Körperwarme  war  sie  mit  einer,  den  ob- 
waltenden Verhältnissen  entsprechend,  nur  schmalen  Bretterbrüstung 
versehen. 

Die  üebertragung  der  Feinbewegung  von  der  Nadirstellung 
geschah  mittels  Kettenlaufs,  den  ich  nicht  für  sehr  zweckmassig 
halten  kann,  da  er  eine  gleichmässige  Bewegung  erschwert  und 
leicht  sprungweise  wirkt. 

Die  Einstellungen  erfolgten  in  der  Weise,  dass  die  Bilder 
nacheinander  in  die  Mitte  der  Fäden  gebracht  wurden,  zuerst  das 
dem  Beobachter  nächste.  Einfache  Coincidenzen  ergaben  eine  un- 
genügende Sicherheit,  denn  einmal  schwankte  der  Spielraum  des 
völligen  Verschwindens  der  Bilder  unter  den  Fäden  bis  zu  o".2, 
und  andrerseits  stellt  man  ohne  Frage  sicherer  ein,  wenn  man 
besonders  bei  leise  zitterndem  Horizont  sowohl  Faden  wie  Bild 
im  Auge  hat. 

Die  Doppeleinstellung  wurde  sowohl  mit  Beobachter  im  Norden 
wie  im  Süden  im  regelmässigen  Wechsel  ausgeführt,  so  dass  jede 
Nadirpunktbestimmung  aus  vier  Einzeleinstellungen  besteht.  Erst 
nachdem  sich  ein  systematischer  Unterschied  zwischen  beiden 
Stellungen  nicht  herausgestellt  hatte,  wurden  auch  einseitige  Be- 
stimmungen ausgeführt,  aber  nur  zur  Controlle  innerhalb  einer 
Beobachtungsreihe.  Die  Anzahl  der  Nadirbestimmungen  an  einem 
Beobachtuugstage  schwankt  zwischen  4  und  16  (1898  März  11 
bei  14  stündiger  Beobachtungsdauer).  Insgesammt  wurden  1160 
Einzelbestimmungen  ausgeführt. 

Zur  Ermittlung  der  Genauigkeit  einer  Einstellung  im  Nadir, 
wie  sie  das  Ablesen  aller  vier  Mikroskope  ergiebt,  sind  die  sich 
gleichzeitig  ergebenden  Distanzen  des  Doppelfadens  benutzt,  da 
diese  eine  grössere  Gewähr  für  Unveränderlichkeit  und  Freisein 
von  systematischen  Fehlem  darbieten.  Jedoch  konnte  nicht  das 
Mittel  aus  sämmtlichen  beobachteten  Fadendistanzen  der  Rech- 
nung zu  Grunde  gelegt  werden,  denn  einmal  war  im  Winter 
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1896/97  eine  Verminderung  von  io'.'öa  auf  9"92  eingetreten, 
wahrscheinlich  gelegentlich  des  Herausziehens  eines  alten  Faden- 
restes, und  andrerseits  konnten  Einflüsse  der  verschiedensten  Art 
wie  Temperatur,  Feuchtigkeit  etc.  eine  Veränderung  veranlassen. 
So  ergab  sich  aus  den  Tagbeobachtungen  die  Distanz  zu  9'.' 7  8 
und  aus  denen  der  Nacht  9". 96.  Nach  den  Temperaturen  geordnet 
ergaben  sich  folgende  Werte: 

—  2°       io'.'o8  -f  15"  9"92 

+  3        10.02  -j-  21  9.92 

+  8  9.96  -f-  27  9.68, 

die  eine  Abhängigkeit  von  derselben  vermuten  lassen,  während  für 
die  Feuchtigkeit  sich  eine  solche  nicht  ergab.  Aus  diesen  Gründen 
ist  der  mittlere  Fehler  abgeleitet  worden  aus  den  Differenzen 
zweier  zeitlich  zusammengehöriger  Distanzen  und  hat  sich  er- 
geben zu 

Ex  —  +  o'.'o78. 

Hiermit  ist  der  mittlere  Fehler  eines  Nadirpunkts  identisch, 
während  derjenige  einer  Einzeleinstellung  sich  zu  +o'.'io9  er- 
giebt.  Vergleichs  halber  habe  ich  auch  den  mittleren  Fehler  aus 
den  Abweichungen  zweier  zeitlich  zusammengehöriger  Nadirbestim- 
mungen  (Treppe  Süd  und  Treppe  Nord)  abgeleitet  und  gefunden 

A3  =  db  o'.'io9. 

Die  Differenz  gegen  den  obigen  Wert  lässt  entweder  auf  das  Vor- 
handensein eines  systematischen  Fehlers  oder  auf  Aenderungen  in 
der  Zwischenzeit  schliessen.    Der  erstere  ist  jedoch  nicht  vor- 
handen, denn  aus  483  Doppelbestimmungen  ergiebt  sich 
V,  (Nadir  Süd  —  Nadir  Nord)  =  +  o'.'ooa. 

Da  der  mittlere  Fehler  aus  der  Summe  der  Ablesungen  aller 
4  Mikroskope  sich  zu  +  o'.'o45  ergel>en  hat  (§5),  so  gestaltet 
sich  derjenige  der  Einstellung  im  Nadir  für  Nachtbeobachtungen 
zu  +  o'.'o87  und  für  dieselben  am  Tage  zu  4;o'.'ii5,  während 
Professor  Bauschinger  (1.  c),  der  Faden  und  Bild  zur  Coincideuz 
gebracht  hat,  hierfür  +o'.'ioi  findet,  wobei  aber  zu  beachten  ist 
der  Unterschied  der  angewandten  Vergrösserungen  (270  gegen  120 
in  Ottakring),  und  dass  Bauschinger  die  Nadirbestimmungen  bei 
geschlossenen  Klappen  ausgeführt  hat. 

Vergleicht  man  nun  mit  dem  immerhin  kleinen  mittleren 
Fehler  die  zeitlich  getrennt  liegenden  Nadirpunkte  eines  Abends 
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sowie  längerer  Zwischenräume,  so  ergiebt  sich  in  diesen  eine 
Diskontinuität  zu  erkennen,  die  überraschen  muss.  Die  folgende 
Zusammenstellung  giebt  einen  Ueberblick  über  die  Veränderungen 
des  N.-P.  während  einer  Beobachtungsreihe,  also  innerhalb  i — 3 
Stunden;  eine  Vergrosserung  ist  mit  +,  eine  Verminderung  mit  — 
bezeichnet: 


Aenderung  Anzahl  Aenderung  Anzahl 


VOU 

bis 

K.O.  K.W. 

0 

von 

bis 

K.O.  K.W. 

& 

1, 

!• 

\j . 

c\c\ 

1 1 

1 7 
*  / 

4 

1 
1 

0 . 0  r 

ff 

0 .  1 0 

70 

43 

15 

< 

4 

rt 

—  O.Ol 

fr 

0. 10 

78 

5o 

I  I 

4 

0. 1 1 

0.20 

20 

14 

7 

2 

0. 1 1 

0.20 

24 

3i 

I  I 

1 

0.21 

0.30 

4 

5 

4 

2 

0.2 1 

O.30 

6 

8 

O 

0 

0.31 

0.40 

2 

5 

1 

2 

0.31 

O.40 

2 

6 

O 

2 

0.41 

0.50 

2 

1 

2 

0 

0.41 

0. 50 

3 

3 

2 

1 

0.51 

0.60 

0 

1 

1 

0 

0.51 

0.60 

1 

3 

O 

2 

0.61 

0.70 

0 

1 

1 

0 

0.61 

0.70 

0 

2 

O 

1 

0.71 

0.80 

0 

0 

0.7 1 

0.80 

2 

1 

O 

1 

0.81 

0.90 

0 

0 

0.81 

0.90 

1 

1 

I 

1 

0.91 

1 .00 

0 

0 

0.91 

1 .00 

1 

1 

I 

1 

I. 

1 

1.05 

1 

I 

.16 

1 

I 

.36 

1 

Die  unter  a  und  b  befindlichen  Zahlen  geben  die  Verände- 
rungen für  Beobachtungen  am  Tage  und  für  die  Uebergänge  von 
Tag  zur  Nacht.  Man  sieht,  dass  gerade  die  stärksten  Verände- 
rungen auf  diese  beiden  Reihen  fallen.  Im  Allgemeinen  ergiebt 
sich,  dass  bei  Kreis  Ost  der  N.-P.  bei  Tage  kleiner  ist  als  bei 
Nacht,  bei  Kreis  West  umgekehrt. 

Wenn  nun  auch  für  die  Ableitung  der  Zenithdistanzen  ledig- 
lich das  Verhalten  des  N.-P.  während  einer  Beobachtungsreihe 
massgebend  ist,  so  muss  für  uns  auch  dasselbe  während  längerer 
Zeiträume  von  Interesse  sein,  denn  es  legt  uns  die  Frage  nach 
seinem  Ursprung  nahe:  ob  diese  Veränderungen  nicht  etwa  durch 
unzureichende  Stabilität  des  Instruments,  durch  fehlerhafte,  lücken- 
hafte Anordnung  etc.  bedingt  sind. 

Um  dieses  festzustellen,  haben  wir  zu  untersuchen  einmal 
das  Verhalten  des  Systems  des  Kreises  und  der  Collimationslinie 
und  andrerseits  das  Verhalten  des  Kreises  zum  Mikroskopsystem. 
In  dem  ersteren  liegt  ein  Teil  des  Instrumental fehlers  ausgedrückt, 
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den  wir  zur  Biegung  rechnen  und  an  anderer  Stelle  behandeln. 
Dieselbe  ist  stets  nur  klein  gewesen  und  Aenderungen  der  vor- 
liegenden Art  sind  bei  dieser  völlig  ausgeschlossen. 

In  Bezug  auf  das  zweite  System  wollen  wir  zunächst  unter- 
suchen, wie  weit  die  Mikroskope  gegen  einander  Aenderungen 
unterworfen  sind.  In  seinem  Referat  Ober  Band  I  und  II  der 
Annalen  des  Kaiserl.  Sternwarte  zu  Strassburg  (Vierteljahrsschriffc 
der  Astron.  Gesellsch.  1900)  weisst  Nyrkn  darauf  hin,  dass  es 
wohl  ein  Vorteil  ist,  dass  bei  den  neueren  REPsoLo'schen  Meridian- 
kreisen die  Mikroskope  an  zwei  weit  von  einander  entfernten 
Stützpunkten  befestigt  werden,  dass  aber  dieser  Vorteil  zum 
grossen  Teil  dadurch  aufgehoben  wird,  dass  je  grösser  diese  Ent- 
fernung ist,  desto  grösser  auch  der  Unterschied  der  linearen  Ver- 
stellung der  beiden  Punkte  in  Bezug  auf  die  durch  die  Uuidrehungs- 
axe  des  Instruments  und  das  Mikroskop  gelegte  Ebene  sein  kann, 
sei  es  durch  Spannungen,  sei  es  durch  Temperaturveranderungen, 
die  bei  den  grossen  Massen  nicht  so  leicht  ausgeglichen  werden 
können.  Als  weiteres  Bedenken  fahrt  er  noch  die  grosso  Ent- 
fernung der  Limbusfläche  von  dem  zunächst  liegenden  Stützpunkt 
des  Mikroskops  an. 

In  der  That  haben  sich  bei  dem  Strassburger  Instrument 
starke  Veränderungen  der  Lagen  der  Mikroskope  zu  einander  und 
zu  einem  Fixpunkt  gezeigt,  bei  dem  Bonner  hingegen  nicht,  wäh- 
rend beim  Münchner  Kreise  die  Mikroskope  der  Schwere  folgend 
sich  mehr  und  mehr  gesetzt  haben.  Da  der  Ottakringer  Kreis- 
durchmesser noch  um  10  cm  kleiner  ist  als  bei  den  genannten, 
so  würden  hier  die  von  Nyren  befürchteten  linearen  Verstellungen 
von  noch  grösserem  Einflüsse  auf  die  Kreisablesung  sein. 

Eine  weitere  Aenderung  in  den  Entfernungen  der  Mikroskope 
von  einander,  wie  sie  sich  aus  den  Kreisablesungen  ergeben,  kann 
herbeigeführt  werden  durch  die  Differenz  der  AusdehnungscoefJi- 
cienten  von  Gusseisen  und  Messing.  Da  der  Abstand  der  Mikro- 
skope etwa  400  mm  von  einander  beträgt,  so  würde  durch  eine 
Temperaturveränderung  von  einem  Grad  sich  der  Kreis  von  oinera 
Mikroskop  bis  zum  nächsten  um  0.00265  mm  mehr  ausdehnen, 
was  in  Bogenmass  2"  gleichkäme. 

Zur  Untersuchung  dieser  Fragen  habe  ich  aus  sämmtlichen 
Xadirbestimmungen  die  Entfernungen  der  Mikroskope  von  ein- 
ander abgeleitet  und  ebenso  die  Differenzen  aus  den  Mitteln  je 


Digitized  by  Google 


70 


E.  Grossmann, 


[70 


zweier  einander  gegenüber  stehender  Mikroskope  gebildet.  Das 
Resultat  muss  im  allgemeinen  als  ein  günstiges  bezeichnet  werden, 
insofern  sich  die  geäusserten  Bedenken  nicht  bestätigen.  Für  die 
einzelnen  Abendreihen  halten  sich  die  Mikroskoplagen  sehr  kon- 
stant; nur  in  wenigen  Fällen  zeigt  sich  eine  Aenderung  von  einem, 
und  auch  wohl  von  zwei  Mikroskopen,  und  zwar  sowohl  eine 
sprungweise  wie  auch  allmähliche,  bis  zu  2",  die  sich  natürlich 
auch  im  Nadirpunkt  zu  erkennen  giebt. 

Zum  Teil  sind  diese  Aenderungen  nur  scheinbar,  wenn  näm- 
lich die  Ablesung  durch  Aenderungen  in  der  Beleuchtung  beein- 
flusst  ist,  so  z.  B.  beim  Uebergang  von  Tag  zu  Nachtbeobach- 
tungen. Der  Grund  für  die  reellen  Aenderungen  ist  mir  nicht  recht 
erkenntlich,  denn  einmal  treten  sie  plötzlich  während  einer  längeren 
Reihe  auf,  während  welcher  an  den  Mikroskopen  keinerlei  Ein- 
griffe vorgenommen  sind,  und  feiner  zeigt  sich  gerade  bei  starken 
Temperaturschwankungen  an  einem  Abend  (bis  zu  7°s)  keine 
Verschiebung,  woraus  sich  noch  ergiebt^  dass  die  starken  Metall- 
massen den  Schwankungen  nur  langsam  und  unmerklich  nach- 
folgen. Auch  für  längere  Perioden  ergiebt  sich  die  Lage  der 
Mikroskope  als  sehr  stabil;  nur  in  der  Zeit  von  1897  September  18 
—  November  26  zeigt  sich  bei  einer  Temperaturschwankung  von 
2  50  eine  Abhängigkeit,  von  dieser  schwach  angedeutet,  nämlich 
bis  zu  2"  für  das  ganze  Zeit-Intervall. 

Aus  der  Konstanz  der  Differenzen  der  Mittel  je  zweier  ein- 
ander gegenüber  liegender  Mikroskope  ergiebt  sich,  dass  Aende- 
rungen in  der  Excentricität  des  Kreises  oder  seiner  Lage  zum 
Mikroskopsystem  nicht  vorhanden  sind. 

Da  nun  mehrfach  Aenderungen  im  Nadirpunkt  vorkommen, 
hingegen  keine  in  den  Mikroskoplagen,  so  bleibt  nur  anzunehmen, 
dass  das  gesammte  Mikroskopsystem  in  seiner  Stellung  zum  Kreise 
und  somit  auch  zur  Collimationslinie  eine  Aenderung  erfährt,  was 
sehr  leicht  dadurch  möglich  ist,  dass  die  Pfeiler  mit  den  daran 
befestigten  Mikroskopen  unregelmässigen  Schwankungen  gegen  die 
Lotlinie  unterworfen  sind,  die  zu  erkennen  die  neueren  Repsold- 
schen  Meridiankreise  keine  Hilfsmittel  bieten.  Die  Wichtigkeit 
dieser  Frage  für  Fundamentalbeobachtungen  mag  es  rechtfertigen, 
wenn  ich  auf  dieselbe  etwas  näher  eingehe. 

Bei  dem  Strassburger  Kreise  ist  mit  Sicherheit  eine  tägliche 
Periode  in  dem  Azimut  und  in  der  Neigung  der  Drehungsaxe  von 
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ca.  o"4o,  und  für  letztere  auch  eine  jährliche  Periode  von  ca. 
5"  Amplitude  nachgewiesen.  *)  Bei  unserem  Kreise  ist  ebenso  eine 
jährliche  Periode  von  5"  Amplitude  in  der  Neigung  wahrschein- 
lich, liier  wie  dort  liegt  das  Westende  im  Winter  um  diesen 
Betrag  höher  wie  im  Spätsommer;  und  wenn  dort  die  Erklärung 
hierfür  in  der  Lage  des  nach  Osten  freien,  auf  der  Westseite  aber 
durch  den  Passagensaal  und  den  Vorbau  mit  den  beiden  Kuppeln 
geschützten  Meridiansaales  in  Verbindung  mit  der  Einstrahlung 
und  Leitung  der  Sonnenwärme  gefunden  wird,  so  liegen  in  Otta- 
kring  die  baulichen  Verhältnisse  gerade  umgekehrt:  Der  Meridian- 
bau ist  im  Westen  frei  und  im  Osten  durch  einen  starken  Anbau 
geschützt.  Ferner  hat  sich  in  Strassburg  auch  für  den  Nadir- 
punkt besonders  für  die  Kl.- Ost-Lage  des  Instruments  eine  tägliche 
Periode  von  o"6o  Amplitude  ergeben,  und  wahrscheinlich  würden 
wrir  bei  anderen  Meridiankreisen  auf  gleiche  Erscheinungen  stossen, 
wenn  uns  für  sie  ein  ebenso  zahlreiches  Material  zur  Verfügung 
stände.  Da  wir  es  bei  allen  diesen  Schwankungen  ohne  Frage 
weniger  mit  relativen  Bewegungen  der  Instrumententeile  zu  thun 
haben,  als  mit  Hebungen  und  Senkungen  der  gesammten  Pfeiler- 
masse, so  können  wir  schliessen,  dass  zunächst  im  Gr  rossen,  im 
Laufe  eines  Jahres  die  vertikale  Pfeileraxe  eine  Art  kegelförmiger 
Bewegung  um  die  Lotlinie  ausführt,  wobei  die  horizontalen  Axen 
nicht  parallel  gerichtet  bleiben,  sondern  in  gleicher  Periode  um 
eine  Mittellinie  schwanken,  und  dass  diese  ganze  Bewegung  sich 
wiederum  im  Kleinen  im  Laufe  eines  Tages  abspielt. 

Indessen  scheint  noch  eine  Hingere  Periode  vorhanden  zu 
sein,  denn  Professor  Fo erster5)  hat  über  das  Verhalten  der 
Grundpfeiler  der  Berliner  Sternwarte  in  dem  Zeitraum  1839  81 
Untersuchungen  angestellt  und  ist  hierbei  zu  folgenden  Resultaten 
gekommen : 

1)  Unabhängigkeit  der  Bewegung  vom  Urundwasserstande. 

2)  Es  besteht  eine  Periode  von  eiuem  und  von  n  Jahren, 
und  zwar  thermischen  Charakters. 

3)  Die  Gestaltänderungen  und  Verziehungen  beschränken  sich 
auf  die  Pfeiler;  die  Bodenschichten  nehmen  keinen  Anteil  daran, 
denn  jene  sind  offenbar  eine  Folge  der  Teniperaturvertcilung  inner- 
halb der  Pfeiler. 

1)  Annalen  Bd.  I,  pag.  XXIX  und  XLVIII 

2)  Astron.  Nachr.  Bd.  107. 
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4)  Die  Hauptursache  ist  weniger  in  den  Schwankungen  der 
Lufttemperatur  zu  suchen  als  vielmehr  in  der  Verschiedenheit  der 
Ausstrahlung  und  Einstrahlung. 

Diese  Schlüsse  dürften  sich  zum  Teil  kaum  vereinbaren  lassen 
mit  den  neueren  Ergebnissen  mit  dem  Horizontalpendel,  die  eine 
fortwährende  Aenderung  der  Lage  der  obersten  Erdschichten  mit 
allem,  was  sich  darauf  befindet,  zur  Lotlinie  dargethan  haben. 

Diese  Arbeiten  können  indes  noch  keineswegs  als  abgeschlossen 
betrachtet  werden,  denn  die  dem  äusserst  subtilen  Instrument 
anhaftenden  Fehler  sind  von  den  reellen  Terrainbewegungen 
noch  nicht  mit  voller  Sicherheit  zu  trennen,  wie  besonders  die 
Untersuchungen  Dr.  HkckerV)  in  Potsdam  gezeigt  haben.  Soviel 
ist  jedoch  nach  den  bisherigen  Beobachtungen  besonders  von 
v.  Rebf.fr- Paschwitz  und  Eiilert  als  sicher  anzunehmen,  dass 
sowohl  periodische  wie  besonders  plötzlich  eintretende  Terrain- 
8chwankungen  bestehen  und  Beträge  erreichen  von  mindestens 
gleicher  Ordnung  wie  die  Nadirpunktänderungen,  v.  Rebeur- 
Paschwitz  teilt  die  unperiodischen,  kurzen  Bewegungen,  die  uns 
hier  am  meisten  interessieren,  in  drei  Gruppen:  Die  mikroseis- 
mischen Bewegungen,  die  Pulsationen  und  die  Erdbebenstörungen. 
Die  ersteren  bestellen  aus  zahlreichen,  zur  Normallage  symmetrisch 
liegenden  Schwingungen,  deren  Amplitude  mehrere  Zehntel  Bogen- 
sekunden erreichen  kann,  im  Allgemeinen  aber  kleiner  ist.  Als 
Ursache  dieser  Erscheinung  wird  der  Wind  angenommen;  die  über 
die  Erdoberfläche  hinströmenden  Luftmassen,  welche  durch  Un- 
ebenheiten aufgehalten,  sodann  wieder  mit  verstärkter  Geschwin- 
digkeit nachdrängen,  erzeugen  dadurch  Stösse,  welche  um  so 
heftiger  sind,  je  grösser  die  Windgeschwindigkeit  und  je  rauher 
der  Erdboden  ist.  Diese  Bedingungen  treffen  in  reichlicherem 
Masse  als  in  Strassburg  bei  der  v.  KuFFNER'schen  Sternwarte  zu. 
Ich  habe  mehrfach  beobachtet,  besonders  bei  heftigem  Winde, 
dass  die  Bilder  im  Horizont  wohl  scharf  und  deutlich  erschienen, 
aber  mit  einem  Erzittern,  welches  eino  sichere  Einstellung  sehr 
erschwerte,  ein  zur  Coincidenzbringen  aber  völlig  unmöglich  machte. 

Von  gleicher  Wirkung  ist  die  zweite  Klasse  dieser  Bewegungen, 
die  Pulsationen,  nur  dass  mit  ihnen  reelle  Lotstörangen  verbunden 
sind,  jedoch  von  im  Allgemeinen  sehr  geringer  Amplitude  (o'.'os). 


1)  Zeitschrift  für  Iustrumentenkunde  XIX. 
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Die  für  unsere  Arbeit  wichtigste  Rolle  spielen  die  abnormen 
und  plötzlich  eintretenden  Bewegungen  des  Pendels,  die  ohne 
Zweifel  auf  reelle  Bodenbewegungen,  Senkungen  der  Pfeiler  etc. 
hindeuten.  Das  Pendel  wandert  oft  tagelang  nach  Nord  oder 
Süd,  so  rasch  und  ungleichförmig,  in  so  gewaltigen  und  unregel- 
mässigen Sprüngen,  dass  eine  Auswertung  der  Curve  völlig  illu- 
sorisch wird.  In  den  mitgeteilten  meridionalen  Componenten  der 
Bewegung  finden  wir  stündliche  Schwankungen  bis  zu  einer  halben 
Bogensekunde  und  mehr. 

Auch  in  Ottakring  zeigten  sich  Erscheinungen,  die  offenbar 
als  Ausläufer  entfernter  Erdbeben  mit  den  geschilderten  identisch 
waren.  Am  19.  und  21.  Mai  1897  traten,  anfangs  weniger  stark, 
bei  scharfen  und  klaren  Bildern  der  Fäden  Schwankungen  auf, 
die  ein  Einstellen  sehr  erschwerten.  Nach  längerer  Pause  stellten 
sie  sich  am  24.  August  wieder  ein  und  wurden  bis  zum  März  1898 
hin  beobachtet,  an  manchen  Abenden  so  stark,  besonders  Ende 
Oktober  und  Anfang  November,  dass  ein  Beobachten  unmöglich 
wurde,  während  sie  an  anderen  Abenden  wieder  völlig  ver- 
schwanden. Die  Bilder  waren  hierbei  zeitweilig  scharf  und  deut- 
lich, zeitweilig  kaum  zu  erkennen,  dann  wieder  zeigte  sich  eine 
gewisse  Regelmässigkeit:  die  Bilder  schwankten  um  eine  Mittel- 
lage mit  ca.  20 — 25"  Amplitude  und  18*  Periode.  Auffallend  war, 
dass  die  Bilder  der  Vertikalfaden  weit  besser  waren  als  die  der 
Horizontalfaden.  Anfangs  war  mir  diese  Erscheinung  völlig  räthsel- 
haft;  die  gesammte  Pfeilerbekleidung  wurde  abgenommen  und  alles 
aufs  eingeheridste  untersucht,  aber  es  zeigte  sich  gar  nichts.  Als 
dann  aber  die  ersten  Nachrichten  über  das  Erdbeben  in  Böhmen 
und  Sachsen  im  Jahre  1897  bekannt  wurden,  erschien  mir  der 
innere  Zusammenhang  beider  Erscheinungen  keineswegs  mehr 
zweifelhaft. 

Nach  diesen  Betrachtungen  erscheinen  die  beobachteten  Nadir- 
punktänderungen vollauf  erklärlich.  Ein  weiterer  Grund  könnte 
noch  in  den  Störungen  der  Lotrichtung  selbst  gesucht  werden, 
wie  sie  bereits  für  längere  Perioden  in  den  sogenannten  Polhöhen- 
schwankungen nachgewiesen  sind;  jedoch  ist  die  Amplitude  so 
klein  und  dürfte  für  allenfalls  vorhandene  kürzere,  tägliche  oder 
dergleichen  Perioden  noch  kleiner  sein,  dass  sie  durch  die  auf- 
tretenden Aenderungen  völlig  verdeckt  wird. 

In  der  Hauptsache  haben  wir  es  mit  einer  Drehung  des  ge- 
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sammten  Mikroskopsystems  um  die  Drehungsaxe  des  Instrument« 
zu  thun;  dieselbe  kann  kontinuierlich  sein,  in  ihrem  grösseren 
Betrage  aber  regellos  und  plötzlich,  entsprechend  der  Wellen- 
bewegung der  Erdkruste  bei  Erdbeben  einerseits,  den  plötzlichen 
Erschütterungen  und  Stössen  andrerseits.  Es  ist  somit  nicht  ohne 
weiteres  erlaubt,  dio  Nadirpunktänderung  besonders  für  längere 
Zeitdauer  proportional  der  Zeit  anzunehmen,  ja,  es  ist  keineswegs 
erwiesen,  dass  wenn  auch  die  die  Beobachtungsreihe  einschliessen- 
den  Nadirpunkte  übereinstimmen,  derselbe  sich  in  der  Zwischen- 
zeit konstant  verhalten  hat. 

Der  mittlere  Fehler  einer  Polariseinstellung  betragt  ca.  +  o'.'2o, 
der  einer  Position  jedoch  +  o'.'4o.  Die  starke  Abweichung  beider 
Zahlen  dürfte  zum  grössten  Teil  auf  die  Unsicherheit  des  an- 
genommenen Nadirpunkts  zurückzuführen  sein,  weniger  auf  Re- 
fraktionsanomalien und  auf  eine  ungenaue  Kenntnis  der  Instru- 
mentalfehler.  Somit  ergiebt  sich  die  Notwendigkeit,  für  das 
Verhalten  des  Nadirpunkts  eine  schärfere  Controlle  zu  schaffen, 
da  eine  häufigere  Bestimmung  desselben  mittels  des  Quecksilber- 
horizonts kaum  durchführbar  ist.  Die  bereits  von  Dr.  v.  Uebeur- 
Pasciiwitz1)  aufgeworfene  Frage,  ob  es  nicht  ratsam  wäre,  die 
Pfeiler  astronomischer  Instrumente  mit  Registriervorrichtungen  der 
Art  zu  versehen,  dass  dadurch  eine  beständige  Controlle  des  Zu- 
standes  der  Erdoberfläche  ermöglicht  wird,  kann  in  Bezug  auf 
Meridiankreise  angesichts  der  geschilderten  Verhältnisse  nur  aufs 
allerbestimmteste  bejaht  werden.  Zunächst  halte  ich  es  für  nötig, 
die  Pfeiler  mit  einem  guten  Niveau  in  der  Meridianrichtung  zu  ver- 
sehen, und  ebenso  die  grossen  Mikroskoptrommeln,  da  es  immerhin 
möglich  ist,  dass  infolge  von  Temperaturschwankungen,  durch  die 
Körperwärme  etc.  diese  eine  noch  gesonderte  Bewegung  ausführen. 
Es  muss  hierbei  in  Anbetracht  der  mehrfach  erhobenen  Bedenken 
gegen  die  Libelle  betont  werden,  dass  sie  nicht  etwa  ein  Controll- 
mittel  für  Schwankungen  von  längerer  Dauer  sein  soll,  sondern 
nur  ein  Ililfsinstrument,  welches  leichter  und  rascher,  möglichst 
bei  jeder  Einstellung  abzulesen  ist  und  uns  nur  Aufklärung  geben 
soll  über  den  Verlauf  der  durch  die  nur  umständlich  auszuführen- 
den Nadirpunktbestimmungen  angezeigten  Schwankungen.  Es  hin- 
dert nichts,  die  Libelle  von  Zeit  zu  Zeit  aufs  sorgfältigste  zu 


l)  Astron.  Nachr.  133  p.  142. 
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prüfen  und  sie  im  Falle  ihres  Schadhaftwerdens  durch  eine  neue 
zu  ersetzen. 

Sobald  man  aber  dahin  gelangt  ist,  mit  dem  Horizontalpendel 
absolut  sichere  Resultate  zu  erzielen,  halte  ich  dafür,  einen  weit 
verbreiteten  Horizontalpendeldienst  einzurichten,  bei  ihrer  Auf- 
stellung aber  besonders  die  Meridiankreispfeiler  zu  bevorzugen, 
denn  alsdann  dienen  sie  einem  doppelten  Zweck:  Zeigen  sie  ihrer- 
seits die  Lagen  Veränderungen  der  Pfeiler  an,  so  wird  andrerseits 
eine  Reihe  sorgfältiger  Nadirbestimmungen  eine  gute  Controlle  für 
die  so  ausserordentlich  empfindlichen  Apparate  geben. 

Es  erübrigt  jetzt  noch  für  die  erste  Reduction  der  Beobach- 
tungen eine  Grenze  zu  ziehen,  innerhalb  welcher  der  Nadirpunkt 
als  konstant  anzusehen  ist;  ausserhalb  derselben  bleibt  vor  der 
Hand  nichts  anderes  übrig,  als  seine  Veränderung  proportional 
der  Zwischenzeit  anzunehmen.  Setzen  wir  diese  Grösse  zu  +  o'.'2o 
fest,  so  liegt  die  bei  weitem  grösste  Anzahl  der  Bestimmungen 
innerhalb  derselben  und  nur  in  wenigen  Fällen  ist  eine  Aenderung 
anzunehmen.  Wie  weit  hierdurch  der  Darstellung  der  Beobach- 
tungen genügt  wird,  wird  in  dem  Abschnitt  über  deren  Genauig- 
keit näher  erörtert  werden. 

Die  folgende  Zusammenstellung  giebt  Datum,  Kreislage,  Stern- 
zeit der  Beobachtung,  Nadirpunkt  mit  Beobachter  im  Norden  und 
im  Süden  des  Instruments  getrennt.  Grad-  und  Minutenzahl  sind 
fortgelassen;  sie  sind  gleich  i8oüo'  und  nur  in  wenigen  Fällen 
179*59'*  die  daran  erkenntlich  sind,  dass  die  Sekundenzahl  50 
übersteigt.  In  den  nachfolgenden  Bemerkungen  zu  den  Nadir- 
bestimmungen bezieht  sich  die  Bezeichnung  „Südklappe  oder  Nord- 
klappe geschlossen"  nur  auf  die  Seitenklappen. 


Zusammenstellung  der  Nadirpunkthestimmungen. 
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20 

21.44 

2  1.40 

0 

'9 

25 

1  .QQ 

1.0s 

24 

w 

18 

30 

2 1.  s6 

2  1 .  SO 

21 

30 

4.01 

4.0I 

22 

10 

2  l.  S7 

2  171 

23 

45 

4.02 

w 

1 1 

50 

21  10 

2  1  OQ 

2 

40 

1  88 

4 .02 

'5 

40 

2  1 .  IQ 

0  0  7 

21.1S 

28 

0 

3 

0 

2  S4 

2  S4 

Okt.  2 

\v 

•  0 
18 

0 

2S.S8 

4 

50 

2  .74 

2  74 

19 

30 

24  4.2 

24  x6 

Nov. 

4 

0 

12 

20 

1  4S 

1  47 

22 

0 

2  1  .08 

5 

0 

14 

0 

1 .  l6 

1 .  IO 

2 

0 

22.8s 

22.78 

»9 

45 

1 . 42 

1.47 

1 

vv 

.  0 
10 

10 

2  1 .  \6 
O '  O 

2  1 .  S7 

22 

35 

1  S2 

1  40 

s 

w 

18 

35 

2  1.6x 

21  71 

0 

10 

1  to 
0  •  o>J 

6 

w 

19 

40 

21.17 

2  1 . 26 

1 

35 

1. 16 

1  24 

2 1 

40 

22.81 

22.0I 

10 

40 

d.dS 

4  46 

1 

50 

22 .66 

22  70 

14 

10 

"•JJ 

4.28 

7 

w 

20 

45 

24  04 

21  08 

6 

0 

20 

40 

1  Ol 

1  OO 

22 

20 

24.02 

24.0s 

22 

5 

1  87 

1.70 

1 

55 

24.01 

24.0s 

10 

0 

20 

35 

IIS 

1  26 

3 

40 

24.  I  I 

24.08 

22 

45 

1  n 
0  ■  Ji? 

1  28 

8 

w 

'9 

30 

24  6l 

24  ÖS 

12 

55 

SS  \J 

A  60 

J.  47 

22 

0 

24  6a 

24 . 80 

12 

0 

12 

30 

I  27 

I  12 

7 

20 

2 1  8s 

2  1  o2 

13 

20 

30 

I  JA 

I  10 

0 

9 

w 

19 

0 

24.26 

24  46 

20 

35 

1  'Q 

22 

20 

2  1 .40 

21.66 

22 

45 

I  l8 

1 .40 

0 

40 

23  51 

23.43 

0 

30 

•  -53 

'•47 

2 

40 

23.68 

2365 

1 

40 

1 .40 

1-39 

10 

w 

22 

20 

2  1  .60 

21.69 

«4 

0 

20 

0 

2.85 

2.86 

0 

20 

21-57 

21  59 

21 

40 

2.81 

2.60 

»5 

w 

1 1 

40 

21.36 

21 .31 

97  Febr.  18 

w 

0 

45 

18-53 

18.46 

16 

w 

13 

55 

21 .24 

21.18 

1 

30 

18.47 

18.61 

20 

30 

18.90 

19.17 

»9 

w 

0 

45 

17.00 

16.97 
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40 
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35 

17.07 
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Datum 

Kr. 

Sternzeit 

N.  N. 

N.  S. 

Datum 

Kr.  Sternzeit 

N  N 

N  S 

97  Febr.  25 

W 

O» 

l45" 

25"*  3 

^5V37 

97  April  14  i  W 

ioh43ra 

tt 

25  42 

1 

35 

25-53 

25-51 

14  0 

25"47 

25-43 

März  4 

W 

30 

23.18 

23.18 

0  40 

25-63 

25-54 

14 

0 

23.19 

2323 

»7 

w 
w 

7  45 

26.02 

26.07 

5 

w 

45 

24.80 

24.81 

8  12 

25.92 

1 

35 

24.69 

24.71 

1 1  0 

25-79 

25-75 

10 

w 

10 

10 

24.49 

24-57 

12  20 

25.61 

25-7° 

12 

15 

24-47 

14  30 

25  56 

M 

0 

24.46 

24.48 

15  30 

25.55 

25-57 

13 

w 

O 

40 

28.30 

28.27 

i  1 

w 

w 

2 1  0 

25.20 

25.24 

18 

w 

O 

40 

27.12 

27J5 

23  50 

25-24 

I 

40 

27.20 

27.41 

0  40 

25.11 

24 

w 

O 

40 

25.81 

2584 

27 

w 

10  25 

2507 

25.08 

O 

45 

25-77 

n  55 

24.88 

24.90 

26 

w 

8 

30 

24.02 

24.04 

0  30 

24.02 

24. 13 

10 

40 

23.96 

24.06 

1  40 

24  25 

24.16 

27 

w 

9 

0 

24.30 

24.51 

■»R 

w 

>Y 

9  0 

25.11 

25.09 

9 

5 

24.58 

10  35 

24.89 

30 

w 

0 

30 

25. 16 

25-!7 

1 1  40 

24.72 

31 

w 

1 

40 

2522 

25.27 

>2  45 

2431 

24.44 

0 

30 

27.31 

2723 

14  25 

24-34 

April  I 

* 

w 

1 

40 

27.08 

27. 19 

15  40 

24.47 

3 

w 

9 

0 

25  54 

25.60 

16  45 

24.56 

1 1 

45 

25.52 

18  20 

24  52 

2463 

14 

0 

25-55 

25-55 

3° 

117 

w 

10  40 

23.28 

23-44 

5 

w 

12 

15 

26.03 

26.07 

11  55 

23.18 

15 

30 

24.65 

T  V/ 

24.73 

12  40 

23.20 

0 

30 

26.44 

26.45 

13  50 

23. 17 

0 

33 

26.47 

»5  50 

23. 18 

6 

w 

1 

40 

26.32 

26.30 

18  30 

23.18 

23.16 

7 

w 

10 

0 

26.  12 

26. 12 

0  40 

23.08 

2346 

10 

30 

26.  14 

0  43 

23-24 

1 1 

55 

26.01 

1  5° 

24. 12 

24.02 

«4 

0 

26.08 

26.02 

Mai    1 2 

YV 
V» 

11  50 

26.62 

26.64 

0 

30 

26.08 

26.04 

15  40 

26.50 

26.56 

8 

w 

1 

40 

26.OI 

26.03 

16  45 

26.28 

7 

15 

25  91 

25.93 

17  45 

26.40 

9 

30 

25.62 

25-55 

x7 

YV 
W 

11  35 

26.90 

26.99 

1 1 

20 

25-33 

25.48 

14  50 

25.61 

25.90 

1 1 

55 

25-47 

'9 

YV 
VY 

0  40 

24-35 

2432 

14 

0 

25.49 

25^5 

0  43 

24-35 

0 

30 

2Ö.OI 

25-92 

1  50 

24-33 

24-35 

0 

35 

26.O4 

20 

0 

0  30 

2.66 

2.76 

9 

w 

1 

40 

26.OO 

2592 

1  45 

1 .96 

1 .62 

9 

'5 

25.9O 

25.88 

21 

0 

12  0 

2. 19 

1  44 

1 1 

45 

25-84 

25-79 

'2  5 

2.02 

1  73 

w 

«4 

0 

25-76 

25-85 

14  30 

2.12 

10 

10 

40 

25-79 

25.86 

16  35 

1.97 

1-95 

1 1 

55 

25.82 

0  30 

1.95 

1 .76 

»5 

20 

25-70 

25-72 

1  45 

1 .96 

1-93 

12 

w 

7 

30 

25.31 

22 

0 

13  50 

1. 16 

1. 10 

»4 

w 

10 

40 

25.43 

25-31 
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Datum 

 :  _:  

Kr 

Stern  xeit 

N.N. 

N.  S. 

Datum 

Kr.  Steinzeit 

N.  N. 

N.S. 

97  Mai  22 

0 

17' 

Om 

1.07 



'"05 

-  

97  Juni  14 

0 

i6h40m 

— •  — _ 
i"52 

18 

5 
** 

0.96 

18  40 

1.47 

>"38 

26 

14 

15 

1.46 

I  .40 

18 

0 

14  0 

T 

1.67 

1 .67 

16 

10 

1.41 

l6  IO 

1 .76 

28 

17 

3° 

1-37 

1  47 

l6  SO 

1.66 

1.66 

0 

O 

30 

1.37 

1  33 

22 

0 

15  O 

2. 11 

2.05 

1 

45 

1 .40 

1  -45 

l6  IO 

2.06 

29 

0 

1 1 

20 

1.68 

1.67 

23 

0 

12  25 

3-38 

3-40 

1 1 

55 

1.99 

14  20 

3-38 

12 

40 

1.89 

16  O 

301 

2.91 

'4 

0 

2.04 

2.02 

18  30 

302 

2-95 

16 

30 

2.06 

2.06 

O  IO 

2 .67 

2.60 

O 

40 

2.17 

2.12 

I  50 

2.64 

2.65 

30 

0 

I  I 

0 

2.41 

2.36 

24 

0 

12  15 

327 

3.26 

I  I 

55 

2.5° 

14  20 

3  3i 

12 

40 

2.20 

16  O 

3-32 

3  23 

13 

35 

2.12 

2.12 

17  45 

3-3° 

14 

45 

213 

18  40 

3-3o 

Juni  1 

0 

.7 

30 

2.07 

2.07 

0  15 

3-27 

3- 16 

12 

20 

2.41 

2-35 

1  45 

3-21 

3.15 

15 

5° 

2.30 

2.30 

25 

0 

11  40 

3-43 

3-44 

O 

15 

1.97 

i-93 

12  SS 

3-57 

I 

50 

206 

>- 

2.06 

14  20 

3-59 

3 

20 

2.18 

16  0 

3.52 

2 

0 

12 

20 

2.25 

2 .29 

*9  3° 

3-59 

3-53 

14 

15 

2.21 

26 

0 

0  30 

2.72 

2.66 

3 

0 

13 

35 

2.28 

2.20 

1  5° 

2-75 

2.64 

15 

40 

2.12 

27 

0 

12  30 

3.o3 

2.98 

18 

35 

2.12 

2 .24 

13  45 

3  07 

295 

0 

20 

2.  I  1 

2.10 

O  15 

2.27 

215 

0 

0 

35 

2- «5 

2.09 

2.28 

2.41 

5 

13 

25 

2.14 

'•79 

28 

w 

12  30 

2378 

24.02 

13 

30 

1 .86 

14  IS 

23-45 

2368 

14 

35 

1-93 

16  IO 

2368 

8 

0 

19 

0 

1  97 

2.00 

1 7  IO 

23.72 

23  65 

1 2 

40 

0.47 

o.43 

29 

w 

O  30 

23  93 

23.98 

1 1 

0 

«5 

35 

O.Ol 

0. 19 

30 

w 

23  50 

24.28 

24-32 

18 

5 

0.20 

0.16 

1  35 

24-34 

1 2 

0 

12 

25 

1 .81 

1 .06 

Juli  2 

w 

12  40 

24.06 

24.07 

12 

3" 

»•35 

1  \  so 

24.02 

13 

30 

1.50 

•  Aug.  1  7 

w 

1 7  0 

23.88 

23.90 

•4 

45 

'54 

1.36 

20  20 

23.88 

23-88 

'3 

0 

1 2 

30 

2.28 

2.20 

18 

w 

12  25 

2562 

2563 

'3 

30 

2.24 

13  50 

25.60 

*5  42 

16 

10 

2 .28 

17  10 

24.00 

24.04 

'7 

30 

2.16 

20  40 

23-92 

23.95 

IQ 

35 

2 . 10 

213 

23  20 

24-33 

24.28 

0 

»5 

»74 

1.O6 

2  0 

23-99 

24.04 

1 

40 

1.80 

1.78 

19 

w 

12  40 

23-56 

23.64 

'4 

30 

138 

1 .26 

13  45 

2362 

23  57 

u 

30 

1.42 

17  0 

24.16 

24.18 

■  s 

50 

1  44 

21  0 

24. 10 

24.08 
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Datum      Kr.  Steinzeit 

NN. 

N.S. 

Datum 

Kr.  Sternzeit 

N.N. 

N  S. 

97  AUg.  2  1 

w 

i  2*1  i  rim 
1  Z  4 

24"87 

24"85 

97  Sept.  14  0 

I 8h  50m 

3"73 

3"73 

1 0  45 

24.92 

2483 

IC)  jfi 

3-94 

2  2 

w 

18  d5 

23-4« 

23-45 

18 

20  4O 

405 

50.06 

in     2  5 

*°  J5 

23-49 

0 

12    2  5 

50.14 

7A 

z4 

w 

l8  25 

23.76 

23.88 

I  2  AO 

49-97 

50.06 

2  7  TO 

23.97 

24.05 

17  ,10 
1  /  41J 

2.46 

2.42 

2  1    I  Ci 

25-04 

25.21 

20    I  5 
zu    1  ^ 

242 

O  O 

25-43 

2.36 

2.41 

I  o 
I  o 

25-33 

21 

0 

I  2  40 

1.97 

1-95 

2    2  5 

25-31 

25-32 

1  2  50 

1 .96 

2.00 

2t 

w 

1  2     2  5 

2380 

2371 

|  7  20 

2.72 

2.82 

14  O 

24  05 

24  13 

1 0  50 

2.67 

1  /  4U 

24  35 

24.46 

»  2  O 

2.58 

•  9  3° 

24. 16 

24.28 

24 

0 

1 7  35 

2.88 

2.99 

20  2  5 

24. 1 2 

20    I  5 

3  00 

*3  5W 

23.83 

23.90 

2 1  20 

320 

30 

w 

1 2  -in 

24.04 

23.96 

2  2  50 

3-15 

1 6  4U 

2399 

2391 

2  ,10 

2.88 

297 

1  /  5 

2367 

2372 

25 

0 

12  20 

307 

2-99 

I  9  0 

2365 

1  l  AO 
*  «>  4" 

2.85 

258 

1 0  50 

'V  5" 

23-73 

27 

0 

17    2  5 
1  /  55 

2 .40 

2  2  2f) 

23-73 

2 1  20 

2-43 

2356 

O  O 

2.41 

f 

\v 

1 7  5 

2381 

2390 

28 

0 

17  15 

1  /  45 

2.98 

2.89 

1  8  ACi 
l  U  4 

23-75 

23-77 

20  0 

2-93 

2-97 

Oi'pt.  2 

w 

T  -7 

I  7  O 

23-77 

2385 

2  2     A  C 

*3  45 

2.85 

2 .69 

IQ  |0 

23-74 

2    2  5 
5  '3 

2.48 

2.48 

ly  40 

23-59 

29 

0 

l8  O 

2.87 

2-95 

2  2  2fl 
*  0  0'-' 

2364 

2359 

2  I  20 

2.95 

i 

■■> 

w 

24.22 

24.23 

O  50 

2-73 

I  2  JO 

24.80 

24.75 

2    2  5 

2-79 

2.89 

r 
5 

w 

17  IO 

22.79 

23. «4 

30 

0 

18  5 

2.98 

3  05 

17    J  5 

*  /  40 

22.91 

2 1  20 

3.06 

1 0  20 

22.88 

23.06 

22  15 

3  08 

22.78 

23- 15 

2    2  5 
*    £  5 

2.98 

3.05 

2  2  50 

22.83 

22.87 

Okt.  1 

0 

18  25 

3-47 

3  4i 

7 

vv 

1  /  4U 

22.37 

22.44 

2  I  20 

3-49 

2  1    I O 

22.37 

22.46 

2  2  40 

3  36 

2  2  ACi 

22.44 

22.41 

I    A  5 

319 

3.20 

1  x  £U 

24  38 

24  45 

2 

0 

l8  55 

1 0  55 

3-34 

327 

12  /IC 

•3  45 

24.92 

24.74 

0 

20    I  5 

3-30 

I  7  ü 

24.40 

24  35 

10 

12  in 

4  °5 

4.00 

19  20 

23.86 

23.96 

1 1 

0 

!3  45 

4.12 

4. 11 

20  40 

23-52 

23-54 

21  O 

3.56 

3-44 

23  55 

23-53 

12  30 

3-77 

381 

0  38 

23-43 

'3 

0 

20  40 

3  30 

2  5 

23-50 

23.56 

2  I  IO 

339 

w 

iy  0 

22.75 

22.77 

2  3  50 

3-37 

3-42 

20  30 

22.70 

I  2  40 

358 

3.58 

22  0 

22.65 

22.65 

•4 

0 

13  45 

4.06 

3-95 

0  15 

22.69 

21  0 

4. 10 

3-99 

1  3n 

22.69 1 

23  55 

4.07 
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Datum 

Kr.  Sterozeit 

IV  ^. 

ri.  0. 

Datum 

Kr. 

Sternzdt 

VT  XT 

VT  42 

Q7  Okt.  14 

0 

oh 

20™ 

4'.'oo 

97  Nov. 

9 

0 

13* 

'45m 

SQ"4Q 

// 

SO  77 

12 

40 

4"87 

4.76 

1 1 

0 

20 

40 

2.2$ 

2  .46 

15 

0 

13 

45 

4.76 

20 

43 

2.58 

2  I 

10 

3.8l 

?8q 

21 

50 

2 .  so 

2.80 

23 

55 

2 

0 

4.00 

d.Q7 

0 

20 

171 

4 

40 

S.25 

5.OI 

2 

25 

3-65 

3-68 

19 

0 

0 

30 

4. 1  S 

4.07 

IQ 

0 

21 

0 

5-2S 

5.07 

I 

45 

4  .44 

4-  ?8 

23 

10 

4 

0 

4  48 

*t  *  0  * 

24 

0 

21 

15 

4.82 

4.82 

22 

0 

2 

.0 

S.02 

4.08 

0 

5 

4  70 

4.72 

4 

25 

s  .0? 

12 

30 

458 

4.61 

6 

5.01 

s  .02 

25 

0 

14 

0 

4. 16 

4.0S 

0 

9 

0 

4.QI 

4.98 

• 

21 

5 

336 

3-20 

24 

3 

40 

4.12 

4. 17 

21 

50 

3.21 

25 

0 

21 

0 

1.  S2 

0  tj 

22 

SO 

2  .44 

2  .  SO 

26 

22 

0 

V4I 

26 

1 

0 

2  .  S  S 

2  .40 

() 

21 

0 

O.dd 

0 

19 

40 

2  .07 

2.8l 

22 

20 

O.  lO 

0.22 

21 

0 

2.78 

2 

15 

1 .27 

I  .  29 

21 

5o 

2  .Q4 

4 

,0 

0.60 

27 

0 

19 

45 

2  .24 

2.  ?2 

5 

40 

O.II 

2  1 

0 

2  .20 

2  .20 

6 

40 

0.77 

21 

50 

2.18 

30 

0 

12 

40 

2  02 

2.00 

22 

45 

2.17 

13 

45 

2  .02 

I  .Q2 

O 

55 

2.2S 

Dec. 

ö 

0 

0 

40 

S.Ol 

S.08 

2 

20 

2.2S 

2 

20 

S.OO 

d.OO 

3 

40 

2  Od 

3 

45 

d  s  1 

d  70 

28 

6 

'5 

2  .Ol 

I  .06 

8 

25 

4.66 

d .  7  \ 

0 

20 

5° 

2.  IQ 

2.14 

10 

0 

0 

15 

s.  16 

S.07 

22 

10 

2.21 

2 

10 

S  Od 

s  .00 

0 

45 

I  .7  S 

I  .QS 

4  40 

4  60 

d.60 

2 

25 

1  8i 

9 

15 

l  66 

5 

15 

1  87 

I  87 

3» 

w 

2 

45 

8.4O 

8  ;i 

29 

0 

2 1 

0 
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Datum     !  Kr. 

Sternzeit 

N.  N. 

N.  S. 

Datum 

Kr. 
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Ilnfiim 

Kr 

N  N 

v  « 

U  uL  Uill 

Kr 
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.Sternzeit 
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w 
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w 
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16  35 
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27 
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9 

w 

1 1  0 
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14  20 

9.60 
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Bemerkungen  zn  den  Nadirbestimmungen. 

1896  Sept.    19.  Letzte  Bestimmung  wegen  plötzlicher  Regengefahr 

bei  geschlossenen  Klappen. 
27.128.  Südklappe  wegen  Sonne  geschlossen. 
Oct.      2.  "Während  der  Einstellung  bewegt  sich  das  Instru- 
ment fortwährend  infolge  des  Windes. 

8.  Beim  ersten  Nadir  Südklappe  wegen  Sonne  ge- 
schlossen, 

1 5./1 6.  wie  Oct.  8. 

18.  Bilder  im  Horizont  sehr  verschwommen. 
26.  Instrument  vom  Sturm  bewegt. 

28.  Wie  Oct.  26,  deshalb  Südklappe  geschlossen. 
Nov.  5./0.  Wie  Oct.  28. 

1897  März    18.  Instrument  bewegt  sich  vom  Sturm. 

26.  Zweites  Nadir  bei  geschlossenen  Klappen  wegen 
Regengefahr. 

April    8.  Instrument  vom  Winde  bewegt. 

9.  Wie  April  8,  deshalb  Südklappen  geschlossen. 

27.  Südklappen  wegen  Sonne  geschlossen. 
Mai     12.  Nadir  des  Windes  wegen  unsicher. 

19.  Es  zeigen  sich  starke  Nachzieh ungen. 

20.  Die  Kreisablesungen  sind  bedeutend  beeinflusst 
durch  glänzende  Haufenwolken  im  Zenith. 

21.  Wiederum  starke  Ni  chziehungen,  die  sich  jedoch 
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an  den  Teilstrichen  unter  den  Mikroskopen  nicht 
zeigen;  die  Bilder  im  Nadirspiegel  sind  scharf. 

1897  Mai  30.  Nordklappe  wegen  Sturm  geschlossen. 
Juni    1.  Südklappe  wegen  Sturm  geschlossen. 

11.  12.  13.  Nordklappe  wegen  Sturm  geschlossen. 
Aug.  18.  Kreisablesung  durch  die  Sonne  beeinfiusst. 
19.  (i4h)  Südklappe  wegen  Sturm  geschlossen. 
24.  Die  Bilder  im  Horizont  schwanken  fortwährend 

hin  und  her,  sind  jedoch  scharf. 
26.  Wie  August  24.  , 
30.  (i3h)  Südklappe  wegen  Sonne  geschlossen. 
Aug.  31.  Zweites  Nadir  wegen  drohenden  Gewitters  bei  ge- 
schlossenen Klappen. 
Sept.  2.  Letztes  Nadir  wegen  Sturm  bei  geschlossenen  Klappen. 
3.  Starke  Schwankungen  der  Bilder  im  Nadirspiegel. 

5.  bis  18.  Wie  Sept.  3. 

Oct.  13./14.  Der  Sprung  im  Nadir  zeigt  sich  auch  in  der 
Polarisreihe  und  hat  seinen  Grund  in  der  wechseln- 
den Beleuchtung. 
24.  Beim   ersten  Nadir  Seitenklappen  wegen  Sturm 
geschlossen. 

24-/2  5.  Wiederum  Schwankungen  wie  Sept.  3. 
28.  29.  30.  ebenso. 
Nov.  8.  Wegen  Sturm  Seitenklappen  geschlossen. 

Während  des  ganzen  November  wiederum  starke 

Schwankungen,  ebenso 

1898  im  Februar  und  März. 

März  14.  Plötzlich  vor  dem  zweiten  Nadir  (ih3ow)  helle 
Haufenwolke  im  Zenith,  die  die  Kreisablesung 
wesentlich  beeinfiusst. 

April  5.  (i3h)  Südseitenklappe  wegen  Wind  geschlossen. 

6.  (5b)  Wegen  Tageslicht  alle  Klappen  geschlossen, 
da  Kreis  sonst  gar  nicht  abzulesen. 

7.  Beim  ersten  Nadir  Südklappe  wegen  Sturm  ge- 
schlossen. 

Mai  2.  Beim  ersten  Nadir  Südklappe  wegen  Tageslicht  ge- 
schlossen. 

3.  Instrument  vom  Sturm  bewegt,   deshalb  Seiten- 
klappen zeitweilig  geschlossen. 
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§  io. 

Die  meteorologischen  Ablesungen  und  ihre  Reduction 
für  die  Berechnung  der  Refraction. 

Für  die  Ableitung  der  wahren  Zenithdistanzen  sind  die 
RADAuVhen  Tafeln:  Essai  sur  les  refractions  astronomiques  par 
M.  R.  Radau,  Annales  de  l'observatoire  de  Paris,  tome  XIX.  be- 
nutzt worden.  Denselben  ist  die  BEssEi/sche  Refractionskonstante, 
für  den  Ausdehnungscoefficienten  der  Luft  aber  der  REONAii/r'sche 
Werth  «  —  ljm  =  0.003663  (bei  Bessel  0.003644)  zu  Grunde  ge- 
legt. Von  den  mannigfachen  Hypothesen  über  die  Temperatur- 
Verteilung  in  der  Atmosphäre  hat  Radau  die  JvoRv'sche  gewählt, 
wonach  dieselbe  als  einfache  Function  der  Dichtigkeit  angenommen 
wird;  jedoch  bietet  er  durch  Einführung  eines  Parameters  f,  d.  h. 
des  Verhältnisses  der  Abnahme  der  Temperatur  zu  der  der 
Dichtigkeit  ein  bequemes  Mittel,  auch  anders  gestaltete  Temperatur- 
verteilungen oder  gar  zufällige  Anomalien  zu  berücksichtigen.  Dem 
Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  wird  durch  eine  dem  Barometerstande 
hinzuzufügende  Correction  Genüge  geleistet. 

Die  Konstructiou  der  Tafeln  ist  eine  wesentlich  andere  und 
bequemere,  besonders  für  grosse  Zenithdistanzen,  als  die  BKSsKi/sche, 
ganz  abgesehen  davon,  dass  die  BEssEi/schen  Tafeln  für  grosse 
Zenithdistanzen  unsicher  werden,  und  dass  bei  der  logarithmischen 
Form  die  Einführung  des  Parameters  f  unmöglich  gewesen  wäre. 

Die  erste  Rechnung  gestaltet  sich  in  der  Weise,  dass  Tafel  I 
von  10  zu  10  Minuten  bis  zu  750  und  von  Minute  zu  Minute  bis 
910  scheinbarer  Zenithdistanz  die  mittlere  Refraction  giebt,  Tafel  11 
die  Correction  der  letzteren  für  i°  Celsius  von  10  zu  10  Min. 
Zenithdistanz  und  für  7  verschiedene  Temperaturen  (von  —  300 
bis  -f-  30")  und  Tafel  IV  die  Correction  für  1  mm  Luftdruck,  d.  h. 
den  CoeTficienten  ß  der  Correction  ß  {Ii —  760)  und  zwar  mit  der 
für  Temperatur  verbesserten  mittleren  Refraction  als  Argument. 
Tafel  III  giebt  eine  bequemere  Berechnung  der  Temperatur-Cor- 
rection  für  Zenithdistanzen  von  8o° — 910. 

Den  Anordnungen  der  Tafeln  entsprechend  sind  die  meteoro- 
logischen Elemente  in  folgender  Weise  zu  behandeln.    Es  bedeute 

/  die  Lufttemperatur, 

tm  die  Temperatur  des  Quecksilbers, 
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B  die  Barometerablesung,  reduciert  auf  das  Normalbaro- 
meter und  die  Höhe  des  Kubus  des  Meridiankreises, 
«  den  Ausdehnungscoßfficient  der  Luft  =  0.00366, 
jr  den  absoluten  Dampfdruck  in  mm, 
g  die  Veränderung  der  Schwere  mit  der  Höhe  und  Breite, 

=  1  —     *  0.0026  cos  2<r , 

31H3000  "  » 

so  ist  die  mittlere  Refraction  zu  multiplicieren  mit  dem  Factor 

wo  der  Faktor  (1  —  0.00016  /„,)  die  Reduction  der  Barometer- 
ablesung auf  o"  darstellt;  diesen  hat  Radau  mit  1  -f  td  vereinigt, 
indem  er  setzt: 

1  -  0.00016  0.00016  (<„,  --  i) 

1  +  0.00366  t  =  "~  1  -f  0.00382  t 

Setzt  man  somit  statt  «  den  Werth  0.00382,  so  erhält  man 
die  Reduction  des  Barometers  auf  die  Temperatur  der  Luft,  Da 
in  Ottakring  der  Barometerstand  zwischen  720  und  760  mm 
schwankte,  und  da  ferner  tm  —  t  nur  in  Ausnahmefällen  bis  auf 
20  stieg,  so  kann  man  mit  hinreichender  Genauigkeit  setzen: 

0.00016  •  Ii  •  (/m  —  /)  —  0.12  (fm  —  t)  mm. 

Die  Seehöhe  der  Sternwarte  beträgt  280  m,  die  Breite  +  48"2, 
folglich  wird  die  Correction 

—  B  ■  (3lHl(m  -f  0.0026  cos  2<r)  —  +  0.13  mm. 

Da  die  Refractionskonstante  von  Bessel  nicht  bei  trockener 
Luft  bestimmt  ist,  sondern  bei  einem  mittleren  Dampfdruck  von 
6  mm  (für  Königsberg),  so  wird  die  betreffende  Correction: 

An  das  benutzte  Barometer  Cappeller  1534,  welches  sich 
an  der  Nordwand  des  Meridiansaales  unfern  vom  Spalt  befand, 
ist  nach  Untersuchungen  der  k.  k.  Centraianstalt  für  Meteorologie 
und  Erdmagnetismus  in  Wien  die  Correction  —0.19  nun  und  zur 
Reduction  auf  die  Höhe  des  Kubus  des  Meridiankreises  -  -  0.08  mm 
anzubringen,  so  dass  somit  die  tJesarnmtcorrectiori  in  nun  beträgt: 
C  =  —  0.27  —  0.12  (lm  —  /)  -f  0.13  +  0.12  (6  —  *). 

Das  Psychrometer,  welches  erst  am  27.  August  1896  zur 
Verwendung  fertig  war,  befand  sich  an  demselben  Stativ  mit  dem 
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Nordthermometer,  ca.  80  cm  ausserhalb  des  Nordspalts;  es  bestand 
aus  dem  trocknen  Thermometer  Cappeller  3042  und  dem  feuchten, 
Cappeller  3043. 


Zur  Bestimmung  der  Temperatur  standen  eine  Reihe  von  in 
0.2  Grad  geteilten  Thermometern  zur  Verfügung,  die  nach  den 
Untersuchungen  der  k.  k.  Centraianstalt  für  Meteorologie  und 
Erdmagnetismus  die  nachfolgenden  Correctionon  erforderten: 


ou 

+  15° 

+  300 

Cappeller  Nr.  3038 

o°oo 

+  o°o6 

+  o"i3 

3042 

—  0.0 1 

+  0.06 

+  0.1 1 

3043 

—  0.04 

+  0.07 

+  0.14 

3044 

-h  0.02 

+  0-07 

+  0.13 

3045 

0.00 

-f-  0.06 

+  0.08 

3048 

-|-  0.06 

+  0.1 1 

+  0.17 

980 

—  0.2 

—  0.1 

-0.3 

981 

—  0.2 

—  O.I 

—  0.3 

spater 

984 

—  0.2 

0.0 

—  0.2 

angeschafft. 

989 

—  0.2 

0.0 

—  0.2 

Häring  Nr.    10 1 

—  0.82 

-  0.73 

—  0.84 1  kein  Jenenser 

105 

—  0.70 

—  0.64 

—  0.68 )  Glas. 

Verwandt  sind  nur  die  Zehntel  Grade. 

Das  Thennometer  3048  befand  sich  frei  hängend  am  Instrument, 
3042  und  3043  bildeten  das  Psychrometer,  ebenfalls  frei  hangend 
in  der  Höhe  der  Meridiankreisaxe;  in  den  Spätnachmittagsstunden 
im  Sommer  mussten  sie  der  Sonne  wegen  etwas  hereingezogen 
werden.  In  gleicher  Höhe  und  gleich  weit  ausserhalb  des  Spalts 
befand  sich  das  Thennometer  3045  im  Süden  in  einem  mit  Draht- 
gaze umspannten  Rahmen;  der  Sonne  wegen  konnte  es  nur  Nachts 
abgelesen  werden.  In  einer  Höhe  von  1.20  m  Über  dem  Dache 
hing  an  einem  in  den  Spalt  ragenden  Galgen  in  einem  doppel- 
wandigen,  nur  nach  Norden  offenen  Thermometerkasten  das  Thermo- 
meter Nr.  3044.  Der  Kasten  konnte  an  einem  Drahtseil  sehr  rasch 
in  den  Saat  gezogen  werden,  so  dass,  wie  Prüfungen  ergaben, 
während  dieser  Zeit  eine  Aenderung  im  Thermometerstande  nicht 
erfolgte.  Von  der  Verwendung  der  anderen  Thermometer  wird 
später  die  Rede  sein. 
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Die  genannten  5  Thermometer  sind  regelmassig  abgelesen 
worden  und  die  Resultate  nachfolgend  mitgetheilt.  Ueber  die 
Häufigkeit  der  Ablesung  konnten  bestimmte  Regeln  nicht  auf- 
gestellt werden,  denn  wenn  sich  auch  im  Allgemeinen  die  Tem- 
peratur sehr  gleichmässig  verhielt  und  einfache  Interpolation  hin- 
reichend genaue  Worthe  für  die  Zwischenzeit  lieferte,  kamen 
manchmal  Schwankungen  und  Sprünge  von  mehreren  Graden 
innerhalb  weniger  Minuten  vor;  als  charakteristische  Beispiele 
führe  ich  folgende  Tage  an:  1896  Oct.  16,  1897  April  14,  Mai  21, 
Aug.  24,  26,  30,  Sept.  24,  Oct.  i,  Nov.  22,  1898  Marz  4  und 
April  6.  Es  zeigt  sich  hier,  dass  das  Thermometer  am  Instrument 
den  Schwankungen  nicht  in  gleicher  Weise  folgte,  wie  Thermo- 
meter Nord.  Interessant  ist  die  Polarisreihe  von  1897  Mai  21 
ü.  C;  während  sich  anfangs  die  Temperatur  sehr  gleichmässig 
verhalten  hatte,  trat  um  13*30"  plötzlich  eine  derartige,  mir  so- 
fort empfindliche  Abkühlung  ein,  dass  ich  sofort  zu  den  Thermo- 
metern eilte  und  sie  ablas.  In  der  That  ergab  sich  bei  der  Re- 
duction  eine  weit  bessere  innere  Uebereinstimmung,  weim  ich  die 
drei  letzten  Einstellungen,  nach  dem  Temperatursturz,  mit  einer 
um  2  Grad  tieferen  Temperatur  berechnete. 

Die  Zusammenstellung  der  meteorologischen  Beobachtungen 
enthält  neben  Datum  und  Sternzeit  der  Beobachtung  den  ver- 
besserten Barometerstand,  gültig  für  die  Temperatur  des  Queck- 
silbers, welche  gleich  der  angewandten  Lufttemperatur  ist,  für 
Seehöhe  und  45"  Breite  und  für  den  in  der  8Un  Columne  ge- 
gebenen Dampfdruck,  ferner  die  corrigierten  Ablesungen  der  ge- 
nannten 4  Thermometer,  und  den  Dampfdruck  in  mm.  Die  letzte 
Columne  enthält  allgemeine  Angaben  über  Windrichtung,  Wind- 
stärke nach  der  Beaufortskala  (1 — 12),  Wolken,  Luftzustand  und 
Beschaffenheit  der  Bilder;  nicht  erwähnt  ist  windstill  und  völlig 
klar.  Die  Angaben  sind  besonders  in  der  ersten  Zeit  nicht  sehr 
sicher,  denn  in  Ermangelung  der  erforderlichen  meteorologischen 
Apparate  war  es  ausserordentlich  schwierig,  Richtung  und  Stärke 
des  Windes  genau  festzustellen;  ausserdem  wechselten  völlige 
Ruhe  und  bis  zum  Sturm  anwachsende  Stösse  häutig  in  kurzer 
Zeit  mit  einander  ab  und  erschwerten  das  Beobachten  sehr. 
Ebenso  plötzlich  erschienen  und  verschwanden  Wolken,  so  dass 
manchmal  an  einem  Abend  die  Klappen  3 — 4  Mal  geöffnet  und 
geschlossen  wurden. 
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Ruhe  und  Schärfe  der  Bilder  sind  durch  R  und  S  mit  bei- 
gefügten kleinen  Ziffern  bezeichnet;  es  bedeutet  i  vorzüglich,  2 
gut,  3  hinreichend  und  4  schlecht.  Auch  diese  variierten  an  einem 
Abend  sehr,  zeitweise  sogar  während  eines  Durchgangs  selbst. 
Findet  sich  an  einem  Abend  hierüber  keine  Notiz,  so  gilt  3. 

Bemerkt  mag  noch  werden,  dass  bei  ca.  200  Beobachtungs- 
reihen 80  Mal  wegen  Wolken,  Sturm  oder  allzu  schlechter  Bilder 
das  Beobachten  abgebrochen  werden  musste. 

Ein  Vergleich  der  4  Thermometer  ergiebt,  dass  nach  Sonnen- 
untergang am  Instrument  im  Durchschnitt  von  ca.  1200  Reihen 
eine  um  o°7  höhere  Temperatur  herrscht  als  am  Nordthermoraeter, 
um  o°4  höher  als  oberhalb  des  Spalts  und  um  0*5  höher  als  am 
Südthermometer.  Die  Einzelwerthe  weichen  hiervon  insofern  ab, 
als  bei  Windstille  die  Unterschiede  bis  zu  o°8  ansteigen,  während 
bei  stärkerem  Winde  naturgemäss  ein  grösserer  Temperaturaus- 
gleich stattfindet.  Bei  den  starken  Seitenmauern  müssen  diese 
immerhin  geringen  Differenzen  überraschen,  die  ohne  Frage  dem 
fast  ununterbrochen  herrschenden  Winde  zuzuschreiben  sind.  Für 
die  Tagesbeobachtungen  ergiebt  sich  während  der  Wintermonate 
völlige  Temperaturgleichheit  am  Instrument  und  im  Norden, 
während  im  Dachspalt  das  Thermometer  im  Mittel  o°6  höher 
zeigt.  Im  Sommer  ist  die  Temperatur  um  o°4  tiefer  als  im  Nor- 
den und  um  o°6  als  im  Dachspalt;  jedoch  variieren  die  letzten 
Zahlen  je  nach  der  Höhe  der  Sonne  und  der  Stärke  des  Windes 
bis  zu  2°. 

Das  Resultat  kann  dahin  zusammengefasst  werden,  dass  die 
don  Spalt  ringsum  zunächst  umgebende  Temperatur  für  die 
Nachtbeobachtungen  als  annähernd  gleich  angesehen  werden  kann 
und  zwar  beträgt  sie  o°6  weniger  als  jene  am  Instrument. 

Zur  Prüfung  der  Temperatur  im  Beobachtungsraum  sind  eine 
grosse  Anzahl  von  Ablesungen  von  Thermometern  gemacht,  die 
sich  an  einem  Gerüst  zwischen  Instrumentthermometer  und  Nord- 
thermometer einerseits  und  Thermometer  im  Nordspalt  andrer- 
seits befanden,  deren  Resultate  ich  nur  im  Mittel  mitteilen  will. 
Aus  ca.  300  Reihen  ergeben  sich  für  die  Temperaturabnahme  in 
horizontaler  Richtung  nach  Norden  folgende  Werte: 
Thermom.      I  II         III       IV        V      N.  Th.  VI 

(180)    (120)     (100)     (60)      (10)       (80)  (120) 
—  o°i5  —  o°i9  —  o°3o  —  0*46  —  o°53|  — o°78  —  o°8o. 
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Die  eingeklammerten  Zahlen  bedeuten  die  Entfernung  in  cm  des 
Thermometers  von  der  äusseren  Mauerkante,  die  sich  zwischen 
Thermometer  V  und  Nordthermometer  befindet;  Thermometer  I 
ist  vom  Instrument-Thermometer  ca,  170  cm  entfernt  und  die 
Differenzen  beziehen  sich  auf  das  letztere.  Ein  Sprung  im  Spalt 
tritt  hier  nicht  hervor,  so  dass  nach  dieser  Richtung  die  Ab- 
nahme der  Temperatur  als  gleichmässig  betrachtet  werden  kann. 

In  der  Richtung  des  Zeniths  befand  sich  ein  Thermometer  (A) 
im  Spalt  an  der  unteren  Saaldecke,  ca.  180  cm  über  dem  In- 
strument-Thermometer, und  ein  zweites  (B)  etwas  oberhalb  der 
Mitte  des  hier  fast  2  m  breiten  Spalts.  Aus  177  Vergleichungen 
mit  dem  Instrument-Thermometer  ergeben  diese  und  das  Thermo- 
meter oberhalb  des  Dachspalts  folgende  Differenzen: 

Thermometer    A         B       Spalt  Th. 

o°oo    —  o°n     —  o°36. 

Die  Abnahme  der  Temperatur  in  vertikaler  Richtung  erfolgt 
somit  erst  im  Spalt  selbst  und  zwar  besonders  im  oberen  Teile, 
wo  bereits  eine  Vermengung  der  aus  dem  Saale  ausströmenden 
warmen  Luftmassen  mit  der  kühleren  äusseren  Luft  stattgefunden 
hat.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  in  Folge  der  Abnahme  der 
Spaltbreite  nach  beiden  Seiten  sich  hier  der  Abkühlungsprocess 
stetiger  entwickelt,  worin  die  sonst  merkwürdige  Erscheinung  ihre 
Erklärung  finden  mag,  dass  manchmal  die  Sterne  im  Zenith  weit 
unruhiger  waren,  als  die  in  den  Zenithdistanzen  von  ca.  10° — 400. 

Die  mitgetheilten  Zahlen  ergeben,  dass  im  Allgemeinen  die 
Temperaturvertheilung  eine  befriedigende  genannt  werden  kann; 
die  Abweichungen  der  äusseren  Thermometer  gegen  das  innere 
sind  nur  gering  und  erreichen  nicht  einen  Grad.  Die  Temperatur 
im  Beobachtungsraume  ist  bis  zu  einer  Entfernung  von  fast  2  m 
vom  Instrumentmittelpunkt  gleich,  sie  nimmt  alsdann  in  horizon- 
taler Richtung  rascher  ab  als  in  zenithaler.  Eine  einseitige  Nei- 
gung der  Isothermenschichten  ist  im  Mittel  nicht  angedeutet, 
wohl  aber  ist  eine  solche  von  der  Zenithrichtung  nach  beiden 
Seiten  nicht  ausgeschlossen.  Wir  werden  hierauf  bei  der  Discus- 
sion  der  Beobachtungen  zurückzukommen  haben. 

Für  die  erste  Reduction  der  Beobachtungen  ist  das  Mittel 
aus  der  Temperatur  am  Instrument  und  der  am  Nordthermometer 
benutzt  worden. 
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Die  meteorologischen  Beobachtungen. 


Datum 

Stem- 
pelt 

Corr.- 

1896 

700+ 

Aug.  16 

l8h30m 

3765 

19 

20 

o°-1 7 

20 

»5 

3808 

20 

46 

21 

6 

30I4 

21 

40 

18 

A 

so 

5 

13 

38.99 

5 

35 

6 

0 

38.94 

20 

34-97 

21 

0 

35-»4 

25 

19 

25 

36.49 

20 

5 

3650 

21 

0 

35-95 

21 

40 

35-77 

22 

30 

35-41 

23 

10 

35-»7 

23 

35 

Sept.  1 

20 

0 

37-04 

20 

36.76 

21 

30 

3656 

22 

0 

4 

l6 

50 

38.47 

I  7 

1  s 

•7 

48 

18 

5 

38.51 

20 

25 

3803 

20 

45 

2 1 

30 

22 

5 

37-37 

22 

30 

23 

10 

36.89 

23 

40 

5 

i7 

0 

37  71 

«7 

30 

17 

45 

18 

5 

37-42 

6 

16 

55 

34-55 

>7 

45 

18 

20 

35  52 

Instr. 


+ 


+ 


4 


4 


+ 


Spalt  | 


Süd 


5°i 

5-4 

4-  3 
3-8 

3-2 

2.6 

3i 

3-8 

3-  8 

7-  3 
6.6 

8-  5 
8.2 

7-3 

7-  2 
6.8 

5-  6 

5-  7 

6-  5 

6-  3 
6.0 
6.0 

9-  7 
9.0 

8-  7 
8-7 
8-3 

8-  3 
8.1 

7-  6 
7-8 
6.2 

4-  9 

20.5 
9.8 

9-  8 
9-5 

7-5 
6.6 

6-5 


4 


+ 


+ 


4 


+ 


+ 


4°3  +'4°9 

4-8 

>5i 

3-7 

141 

3-9 

13.2 

3-5 

»2.5 

4-  I  2.d 

3-o 

»3  3 

3-9 

— 

3-7 

— 

6-9 

+  170 

6-3 

16.3 

8.0 

+  18.2 

7-6 

17.6 

6.6 

16.9 

6-3 

16.4 

6-3 

16.1 

5-' 

14.8 

5-i 

147 

5-9 

4-16.1 

5-7 

15-9 

5-5 

156 

5-5 

15  4 

Nord 


+  20.0 
9.1  ! 
8.2! 
8.2 

7-7  ■ 

V>\ 

6.61 
6.5! 
54 
3-8 


20.7 
98 
9-6 
93 


4-193 
18.7 
18.5 
17.6 

174 
17.0 

16.9 

16.9 

14.9 

13-7 

4-20.9 
20.1 
19.8 


7-7 

6.3  +16.8 
6.2-  16.6 


4 


+ 


4- 


4- 


4- 


4 


+ 


4- 


4°6 

4-  9 
3-6 
3-2 

2.8 

2.2 
2.8 

3-8 
34 

70 

6.4 

8-3 
7.8 

6-5 
6.6 

6-3 

5-  i 
5» 


Dampf- 
druck 


mm 


Hem. 


Im  Süden  dicke 
Wolkenbank. 


R^ 

Starker  Dunst. 


RA 

Wolken  aus  Süd. 

Anfangs  klar,  von 
2lh40m  an  viel 
Wolken  aus  SW, 
Bilder  daher  var. 


15-5 

u-5 

RA 

159 

11.6 

Stets  durch  Wol- 

'5 3 

11.4 

ken. 

15-3 

u-5 

19.4 

n-5 

R1S1 

18.4 

1 1.1 

Viel  Cirren 

17.9 

10.8 

18.0 

10.8 

18.0 

10.1 

R.S, 

«74 

10.0 

16.9 

10.5 

.6.9 

10.2 

16.8 

IO.I 

146 

10.0 

13-8 

IO.I 

20.1 

.  12.9 

R4Sr  Viel  Dunst, 

19.2 

12.9 

dann  Wolken  aus 

19  3 

130 

W. 

19.2 

13 1 

17.4 

10.3 

RJ-4S3-< 

16.6 

10.0 

Wolken 

16.3 

99 

W  6 
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1896 

Sept  9 


10 


13 
15 


»7 


18 


19 


Stem- 

Corr.- 

Thermometer 

Dampf- 

Bern. 

7.01 

Drm. 

Instr. 

Spalt 

Süd 

Nord 

uruc  K 

700+ 

+  i6°9 

mm 

2Ib40m 

36.93 

+  I6°4 

+  i6°3 

+  i6°i 

12.7 

B3-4SJ-  4 

22  25 

10.5 

15-8 

•5-8 

157 

'25 

V;..l  Wnll-..n 

viel  wollten. 

23  O 

36.66 

16.2 

1  <  7 

•5-7 

1  e  ji 

1 5-4 

15-6 

12.4 

23  25 

16.1 

I  <  8 
15.0 

1 0-3 

157 

12.5 

Völlig  trüb. 

t  Ö  p/t 

33-77 

+  '7° 

+  16.8 

+  16.8 

I  .Ar. 

12  0 

KJ-4  ÖJ-4 

trv  in 

170 

16.7 

16.6 

1  fii  R 
1  u.O 

12.3 

20  15 

33-5 1 

17.2 

16.8 

16.8 

ift  R 

IO.Ö 

12.5 

Viel  wollen. 

20  40 

f  A.  R 

I  0.0 

»6.5 

16.7 

1  A» 
10.5 

•  0  R 
I  2.Ö 

[klar. 

20  35 

32.66 

+  16.3 

+  '5-9 

1    >  A  ■ 

+  I5-5 

11.7 

Nur  kurze  Zeit 

18  20 

4J-54 

+  18.5 

+  18.1 

+  18.5 

+  18.2 

113 

Anfangs  klar  und 

in  c 

10-3 

»7-9 

I  0.2 

III 
1   ä  ■  ■ 

mit    ntinn  \Wil- 

»9  35 

42.07 

18.3 

lo.O 

17.9 

18.0 

IO.9 

ken  und  Sturm. 

21  20 

18.O 

17.8 

17.9 

»7  7 

IO.9 

21  40 

42.00 

18.2 

lo.O 

lo.O 

18.0 

IO.9 

22  23 

17.4 

17. 1 

*7-5 

17.2 

11. 1 

22  50 

42.03 

23  10 

42.07 

18.4 

18.4 

»8.5 

18.4 

I  I.O 

23  35 

18.3 

18.2 

18.4 

18.3 

IO.g 

1  n  co 

4-17  7 

-rl/7 

+  17-4 

t  «ml- 

+  »7-7 

4-  17  A 

1  1  /'4 

I  I  O 

R     S  An- 

20  15 

42.85 

17.6 

'7-3 

1 7-7 

17-5 

I0.7 

fangs  stürmisch, 

20  50 

17.7 

f7-4 

1 7-7 

17-4 

IO? 

dann  stiller. 

21  30 

42.72 

17.3 

.  A  O 
IO.Ö 

17.2 

16.8 

10.9 

Viel  Cirren. 

22  8 

16.4 

»5-4 

»  A  ■« 

10.2 

15-3 

11.1 

22  40 

4250 

15  7 

1  >  Q 
I4.Ö 

'57 

!5-2 

11.0 

23  55 

4 1-95 

16.3 

*5-6 

«5-9 

15-8 

10.7 

0  40 

41.70 

16.5 

157 

15-6 

15-4 

10.2 

Völlig  trüb. 

18  45 

37-94 

+  22.0 

21.8 

-f-21.9 

4-21.7 

10.9 

RJ-4feJ-4 

19  10 

22.0 

21.6 

22.0 

21.7 

9.8 

Klar.    W  3. 

20  10 

38.15 

21.4 

21.4 

21.4 

2  1.1 

8.4 

20  55 

213 

2  1.2 

2 1.2 

8  ? 

21  20 

37.83 

21.4 

21.2 

2 1.2 

20.6 

8.2 

22  O 

21.4 

21.2 

21.2 

2  I.O 

9-3 

22  40 

37!3 

215 

2I.4 

21.5 

21.2 

9.9 

O  O 

36.37 

20.5 

2O.3 

20.1 

20.0 

10.0 

O  40 

35-88 

17.1 

»6.3 

•  A  • 

I  0.1 

15-8 

10.5 

Wind  stärker. 

0  55 

178 

17. 1 

16.5 

16.9 

10.7 

*  5° 

35-09 

16.7 

!5-8 

153 

15  4 

10.8 

'7  50 

+  21.8 

+  22.0 

+21.5 

+  21.6 

13-8 

R^S,  y  Nebel. 

«8  15 

31.79 

21.2 

21.0 

20.8 

2I.O 

13-4 

18  40 

20.9 

20.6 

20.6 

20.6 

13-3 

19  10 

3»  52 

20.7 

20.4 

20.4 

2O.4 

«3  3 

20  5 

3112 

20.1 

19.4 

19.6 

194 

'3-7 

22  0 

29.70 

18.5 

18.0 

177 

17.9 

»3  7 

22  30 

17.6 

17. 1 

17.0 

16.4 

13-4 

23  0 

29-52 

17.2 

16.4 

16.4 

16.2 

13-4 

23  30 

17.7 

16.6 

16.9 

l6.8 

13.2 

Plötzl.  Sturm  aus 

0  0 

30.38 

W.  u.  Wolken. 
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Datum 

Stern- 
zeit 

Corr.- 
Brm. 

Inntr. 

Thermometer 
Spalt  !  Süd 

Nord 

Dampf- 
druck 

Bern. 

1896 

700  + 

+  9°2 

mm 

Sept.  22 

23h35m 

33-86 

+  9°5 

+  8°5 

+  8°5 

7-1 

23  55 

33-57 

9.9 

8-5 

8.7 

9.0 

°-3 

FortwRhrcndWol- 

0  20 

9.1 

8-3 

7-8 

7.Q 

7.2 

ken.  Wind  zeit- 

O 4S 

11  28 

8.4 

0.0 

0.3 

8q 

6.Q 

weise  stärker. 

1  50 

33-07 

9.6 

0  6 

80 

9.0 

6.8 

24 

18  SS 

«  66 

1 0  X 

+  9-8 

-}-  I0.2 

-)- 10.0 

6.4 

R,  S, 

3  3—4 

IQ  35 

1 0. 1 

9.6 

IO.I 

9.8 

6.1 

Stürmisch,  desh. 

20  s 

1d  Od 

Q  8 

9-3 

99 

Q.8 

6.1 

Beob.uDiuoglieh. 

27 

12  O 

36  23 

+ 

15-4 

+  17-3 

■ 

+  15-8 

7-0 

R3  4SJ-4 

28 

12  40 

15.8 

» 7-5 

16.2 

7-2 

Dunst. 

U  35 

36.04 

16.8 

18.9 

17.2 

7-5 

10  25 

3°-59 

I 

+ 

'5-3 

+  15.8 

+  15-5 

IO.6 

du  der  var. 

10  55 

15-5 

1 5.1 

I  s.s 

15-3 

10.0 

19  17 

«5-5 

I  S.5 

I5.0 

19  30 

3ö-75 

1  s  s 

l  5-4 

I  5-5 

Jv 

152 

jt  lutzucii  truu. 

22  5 

3ö-25 

14  3 

IIS 
*  00 

1 1  8 

14.0 

10.7 

W  1  11/1  n  r     \r  1  •  »  T" 

14.2 

134 

13-9 

13.0 

DiiQer  var. 

2  2  5O 

»35 

I3-I 

1  2.0 

23  O 

37  98 

»3» 

»3-2 

I  2.0 

10.3 

2  1  IS 

r  1  6 

1  i  6 

1  2.0 

23  30 

»3 

9.9 

23  57 

3775 

Iii 
1  o- 1 

12.6 

12.7 

12.4 

97 

0  20 

I  X  2 

12.9 

13.0 

12-5 

97 

O  JS 

17.17 

1 2.7 

12.8 

12.1 

O  S7 

I  X  0 

12.6 

12.7 

•2  4 

9.6 

I  IS 

I  Z.7 

12.3 

12  O 

0  4 

I  48 

17.0S 

1  ?  8 

12.2 

12.6 

I  2.1 

Q.1 
VO 

Wolken.  Trüb. 

18  20 

37-27 

+ 

15.6 

+  156 

+  157 

+  157 

10.0 

18  35 

1  ?  ? 

15.6 

15.6 

15-5 

Völlig  trüb. 

O 

20  1 0 

42.O  I 

+ 

1 1.6 

+  10.9 

+  11.1 

+  IO.0 

67 
6-7 

R3  4S4 

20  35 

113 

10.7 

10.7 

21  28 

42.31 

10.7 

9.6 

9.9 

9.8 

7-1 

23  0 

42.2  1 

10.5 

93 

9-7 

10.0 

7-1 

23  15 

IO.I 

9-5 

9-4 

9.9 

7-» 

23  55 

4i  73 

10.4 

94 

9-7 

0.1 

7-3 

0  20 

IO.I 

95 

9.6 

8.9 

7.0 

0  43 

10.2 

9.6 

9-7 

9.2 

7  3 

0  57 

41.28 

IO.I 

96 

1  47 

40.88 

9-9 

8.8 

9-i 

8.7 

7i 

- 

42.17 

+ 

14.0 

+  13.2 

+  13-5 

T  1  3-2 

9.1 

0  e 

2  1  30 

141 

133 

13  9 

13-3 

9.0 

21  58 

42.22 

13-8 

131 

13-3 

12.8 

9.1 

22  58 

42.17 

13-3 

12.8 

1 2.6 

12.5 

9.1 

23  30 

12.7 

1  2.2 

11.9 

1  2.1 

9.1 

O  O 

42.17 

12.9 

'2.3 

11.9 

12.0 

9.2 

O  20 

1 1.0 

10.5 

9-7 

10.2 

9-7 

0  45 

42.07 

10.6 

9.8 

9.8 

99 

8.6 
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Datum 

Stern- 
zeit 

Corr.- 
Brm. 

Instr. 

Thermometer 
Spalt  Süd 

Nord 

Iliimpt 

druck 

1896 

700+ 

"  " 

mm 

UM.  7 

O  50 

+  I  I.O 

+  II-2 

-+-  1 1. 1 

•f  10  ö 

O.O 

Forts. 

1  8 

M.8 

2 

1  l,i 

1 1.0 

I2.2 

11,0 

■  IE 

•  1-5 

i  48 

42.1  I 

I2.2 

I  l.S 

1 1.1 

1 1.2 

8-4 

2  5 

- 

I2.2 

m.3 

M3 

10.8 

2  30 

42.15 

II. 7 

1 1.0 

.0.9 

10.8 

9-3 

3  10 

42.18 

II.7 

10.9 

10.8 

10.6 

8.5 

3  33 

42.16 

H-3 

•°-5 

10.2 

IO.I 

8.5 

8 

IQ    X S 

40  Ii 

4- 16.2 

+ 1 5-9 

4- 16.0 

4-  1  S  4 

0.8 

20  X 

I  s.o 

•5  7 

IS  4 

20  2  5 

»5-8 

159 

1 «;  x 

0  6 

20  s8 

40  I  4 

»5  4 

155 

I  S  I 

0  s 

2 1  dl 

dO  OQ 

I  S  7 

156 

15  7 

1  s  1 

0  s 

19  O 

40.27 

+  16.8 

+  16.6 

+  16.8 

4-16.1 

10.5 

19  23 

16.4 

16.2 

163 

1 5.6 

19  48 

I6.I 

15-8 

»5-9 

'5  3 

IO.I 

20  15 

39-90 

15-7 

'54 

15-5 

150 

10.2 

20  40 

15-3 

15.0 

»5  1 

14-5 

IO.I 

21  O 

3996 

I5.O 

14.4 

• 

21  8 

14-9 

14.6 

.47 

14.3 

IO.I 

22  43 

39  78 

13  4 

12. 1 

»3i 

12.7 

9.8 

23  15 

13-2 

I  2.8 

12.7 

12.2 

9.8 

23  28 

39-63 

13  1 

J2-5 

2?  s8 

I  X.2 

I  2.D 

I  2.0 

1 2.2 

Q.8 

0  20 

I  x.o 

I2.2 

I  2.0 

1 2.2 

g  8 

0  xo 

IQ  2  8 

I  10 

38.89 

I  2  Q 

I2  4 

12  7 

I  I  Q 

I    }  s 

1  in 

1  J.W 

I2.4 

12.6 

Q  8 

2  O 

39I2 

12.4 

II.9 

I2.0 

113 

9-5 

2  25 

38.93 

12.5 

12.6 

I2.0 

i»-5 

9-5 

10 

2  2  30 

4- 14.6 

4"  I4.2 

1     I   a  1 

+  '4-3 

4- 1 1.8 

10.4 

2X  O 

I  4.4 

I  4  O 

136 

10.4 

2  1  IS 

14  S7 

14  7 

14.4 

14  5 

1 3.9 

1 0  4 

23  38 

34.28 

14.8 

1 4-5 

«4-5 

14.0 

23  58 

»4-5 

1 4  3 

1 4  5 

14.0 

10.3 

0  >3 

34-26 

14.1 

138 

138 

136 

10.4 

K 
*  D 

12  IX 

xS  QX 

+  13-0 

~~~~ 

4-124 

7  ü 

10 

12  s  ? 

JQ  OO 

14.1 

~ 

1  X  A 

7  7 

11   2  7 

?Q  oi 

1  j  0 

'  4-3 

14.4 

I  X  7 

8.0 

*3  45 

144 

ISO 

I4.4 

7.6 

16 

20  53 

37-74 

+  9-2 

+  8.6 

+  8.6 

+  8.3 

6-5 

21  7 

9.1 

8.4 

8-5 

7.8 

21  30 

37-65 

9.0 

8.2 

8.4 

8.4 

6.6 

21  43 

37-74 

8.6 

7-9 

8.1 

8-3 

23  48 

3805 

8.6 

7-5 

7-6 

7-1 

6.1 

0  20 

38.16 

8.3 

7-0 

73 

6.9 

0  45 

7-7 

7-2 

6-7 

6.5 

6.2 

Sehr  stürmisch. 
Bilder  ruhig  aber 
nicht  scharf. 


Sturm.    Rj  ^  S^ 


Wind  schwächer. 
Bilder  anfangs 

gut ,  später 

schlechter. 


Bilder  var. 
Sturm  nimmt  zu. 

Schluss  w.  Sturm. 

SE.  2. 

Anfangs  Wolken. 

SSE.  2. 
KjSj  i 

Starke  Temper.- 

schwankungen. 
Bilder  besser. 
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Datum 

Stein- 
zeit 

Corr.- 
Brm. 

Instr. 

Thermometer 
Spalt  ]  Süd 

Nord 

Dampf- 
druck 

IJL'IU. 

1896 

700  -J- 

nun 

Okt.  16  oh58m 

38.05 

+  8"3 

+  7  1 

+ 

7°o 

+  7°5 

1            /  •  xt 

6.2 

Forts. 

1  35 

38.39 

93 

S  1 
ö-3 

8.6 

8.8 

1  58 

10.0 

9-3 

9.8 

94 

5-3 

:   2  15 

76 

7.0 

7.0 

6.2 

1   2  35 

38.39 

7-8 

0-4 

6.6 

6-5 

57 

2  SS 

9.6 

-  A 

7.0 

7-8 

8-3 

3806 

7-7 

0.7 

6.6 

6.2 

5-2 

0  j 

38.06 

7-8 

O.O 

6-5 

6.3 

57 

17 

20  20 

31. 70 

-p  IO.O 

+  9-7 

-f  10.0 

+  9-3 

5-9 

8W  1 
BW.  I 

20  50 

93 

9-7 

9.2 

♦  i-\  \»  1  —  <■  1  v-       1  Militär 

21  IO 

10.3 

91 

9  7 

9-3 

A 

O.O 

D  Q 

21  30 

3132 

10.1 

9.0 

9.6 

9.5 

21  43 

31-43 

10.1 

°-7 

93 

8.9 

6.0 

0  45 

30.26 

9.0 

7-5 

7-8 

74 

1  10 

8.8 

7-7 

76 

7-2 

5  0 

1  35 

29.94 

7-7 

0  7 

6.4 

6.4 

Wolken. 

1  58 

8-3 

8  1 

0.4 

8.0 

75 

44 

(£  gr  Hof. 

2  15 

8-5 

7-7 

7-5 

74 

2  25 

30.05 

8.0 

7.0 

6.6 

6.8 

50 

Völlig  trüb. 

18 

0  50 

29  77 

+  7-2 

+  6.2 

+ 

57 

_L    A  t 
+  O.I 

Ü-5 

I>l;'.t-»i;»Vi  Irin«. 

riolziicii  Klar. 

1  10 

6-/ 

5-7 

56 

57 

A  , 
0.4 

Ol— 1  0|_J 

1  30 

29.67 

7.0 

5-7 

5-8 

r  ü 

5Ö 

A  r 
0  5 

Luft  und  Instr. 

2  0 

5Ö 

6.3 

5-9 

sehr  feucht. 

2  18 

20. IS 

O.O 

6.4 

6.6 

In  den  Thälorn 

2  40 

29.56 

7-4 

A  t 

O.I 

6.5 

6-5 

6.3 

Nebel. 

?  ss 

*  OD 

7.6 

A  ■» 
0.2 

6-7 

6.4 

6.3 

29-34 

7-7 

A  1 
6-3 

6.8 

6.7 

6.4 

3  30 

7-5 

6  1 

6.2 

6.4 

3  50 

6.9 

6.0 

54 

5-5 

6.4 

4  20 

6.7 

59 

5-5 

5-5 

[Nebel 

4  35 

29.16 

5-7 

5-3 

4-5 

43 

6.4 

Plötzlich  starker 

21 

1  s 

3°  14 

+  8.3 

+  7-3 

+ 

74 

+  6.8 

6.3 

SW.  1 

1  35 

30.15 

8-3 

7-6 

7-6 

7.0 

6.1 

Rj  S2 

2  5 

303» 

7-7 

6.8 

6.9 

6.5 

6.0 

2  40 

3032 

76 

6.6 

6.4 

6.5 

6.0 

Cirren. 

2  55 

7-5 

6-5 

6.7 

6-3 

5-8 

3  »3 

2983 

7.6 

6.8 

6.8 

65 

6.0 

Bedeckt. 

22 

19  35 

33  63 

-f  11.0 

IO-3 

-f  10.2 

+  10.4 

6.8 

SW.  1 

20  5 

10.8 

10.0 

9-7 

9-9 

6.9 

20  25 

33  63 

10.8 

10.1 

9.6 

IO.I 

6.9 

20  40 

10.7 

10.2 

9.8 

IO.I 

6.8 

SW.  3 

21  0 

32.92 

10.8 

10.3 

9-9 

10.2 

6-9 

21  28 

3283 

10.6 

9-9 

9.6 

97 

6.8 

Bedeckt. 

24 

23  0 

38.26 

+  6.0 

+  54 

+ 

5-8 

+  5-5 

54 

NW.  4 

23  15 

5-8 

5.1 

57 

53 

54 

23  30 

5-8 

51 

5-5 

5-2 

54 

23  58 

38.42 

5-6 

5-1 

5-5 

5-3 

5-3 

NW.  6 

0  20 

5-5 

49 

5-3 

50 

54 
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riatum 

Stein- 
zeit 

Corr.- 
Brm. 

lnstr. 

Thermometer 
Spalt  i  Süd 

Nord 

Dampf- 
druck 

Beni. 

1806 

700  + 

+  5°4 

+  4°8 

■ 

1 

mm 

Okt  24 

Oh4Snl 

18.51 

+  5°2  + 

5°o 

Sl 

Forts 

I  o 

5  4 

4.8 

5  2 

4-9 

5.1 

I  il5 

l8  70 

JU7U 

5  3 

47 

5-1 

4-8 

5.1 

Vielfach  Cumuli 

^5 

22  35 

36.04 

+  6.6 

+  5-7 

4-   5  7 

+ 

56 

57 

R,S, 

23  15 

36.OI 

6.4 

5-6 

5  6 

54 

5-8 

23  38 

03 

5-5 

DO 

5-3 

5-8 

21  52 

*  5  OQ 

6.1 

5-5 

e  c 

5-3 

5.7 

O  20 

36  I  I 

6.3 

5-3 

5-3 

0  s8 

5.8 

4-9 

j  5 

4.9 

5-8 

1  10 

5  6 

4-7 

d.  2 

4.6 

1  35 

5  d 

46 

.1  I 
4. 1 

4-4 

5.8 

IS  84 

4.8 

3-9 

«J-0 

3-8 

Starker  NebeL 

26 

»9  30 

35-71 

+  5-7 

+  5  1 

+  5-5 

+ 

5-1 

5-5 

W.  5. 

»9  50 

5-6 

50 

5-4 

5-o 

B4S4 

20  15 

3595 

5-i 

4-5 

5  0 

4-6 

5-4 

20  35 

47 

a  n 
4.U 

A  T 

21  0 

3621 

4-4 

3-6 

A  I 

4-1 

3.8 

5-2 

21  30 

36.13 

42 

3-4 

37 

4.0 

5-i 

Völlig  tröb! 

0  0 

36.20 

50 

4-2 

4.2 

4-3 

XXT 

W.  I. 

0  20 

3-6 

27 

2-7 

3-2 

4.0 

Bilder  var. 

0  58 

15.05 

4.0 

30 

3-2 

3-5 

1  12 

2-7 

3-2 

3-1 

5  O 

•  35 

3556 

3-5 

z-5 

2.2 

2.2 

1  58 

3-9 

2-9 

2-7 

2.8 

2  28 

36.09 

3-1 

1.0 

2.1 

2.2 

5° 

Aus  SE.  Wolken. 

28 

3  5 

31-04 

+  12.9 

+  126 

+  12.8 

+  12.1 

7-5 

8W.5(i.  Stössen). 

1  11 

10.91 

12.8 

I  2-5 

12.7 

12. 1 

7-5 

4  j -4 

3  58 

12.5 

1  -i.Z 

12-5 

1 1.6 

7-7 

4  25 

30.36 

12.5 

l  2.2 

12.4 

11.6 

76 

Schi.  weg.  Sturm. 

12  28 

J.Q  I  I 

4-  2.7 

+  2.5 

+ 

2.1 

4.2 

SW.  2. 

12  ^8 

d.Q  I  7 

1  4 

3.2 

2-5 

Bilder  var. 

II  2  5 

4.1 

3-6 

3-i 

4.2 

n  48 

4942 

4-7 

4.0 

3-6 

14  IO 

4-3 

3-9 

4.2 

Wolken. 

5 

20  O 

50.08 

+  4-4 

+  3-5 

+  4-2 

+ 

3-i 

4.1 

E.  2. 

20  25 

4-5 

3  7 

4-5 

3-7 

4-2 

R,S, 

20  48 

50.50 

4-4 

3-7 

4.0 

3-2 

4-3 

Starker  Dunst. 

21  8 

4-2 

3-6 

38 

31 

44 

21  30 

5048 

3-9 

l.i 

3-4 

2-7 

44 

22  O 

3-7 

3-1 

3-2 

2-3 

4-3 

22  20 

5037 

2.6 

1.8 

1.8 

i-7 

4-3 

O  30 

5043 

2 . 1 

1-3 

i-5 

0.5 

4-3 

0  55 

50.53 

2.2 

1.6 

1.6 

1.1 

4-3 

»  15 

24 

1.8 

2.0 

i-5 

4-3 

I  30 

50.52 

2.5 

2.1 

2.2 

i-9 

4-4 

Plötzlich  trüb! 

10  20 

48.36 

09 

05 

0.9 

0.0 

34 

SE.5(stossweisc). 

10  50 

1-4 

1.2 

0.3 

35 

11  8 

48.22 

23 

2.0 

i-3 

3-8 
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Katuui 


Stern  - 
zeit 


Corr.- 
Brm. 


Inetr. 


Thermometer 
Spalt  Süd 


Nord 


I  Dampf- 
druck 


Bern. 


i  ogo 

/OO  "f- 

mm 

Nov.  5 

iih43ra 

+ 

3  0 

+ 

3°4 

+ 

3°2 

3-5 

Forte. 

12 

!3 

48.13 

4.1 

4.1 

4.1 

3-4 

12 

30 

49 

49 

— 

4-5 

34 

12 

55 

5-1 

5-3 

— 

5i 

33 

13 

5 

5*7 

5-7 

ZI 

53 

13 

10 

5-5 

55 

5-9 

20 

c  rt 

 . 

5-/ 

13 

37 

A  7  7  6 

5*7 

5-9 



e  8 
5Ö 

13 

45 

5.9 

f»  0 

\J  A) 

3-2 

6 

21 

5 

43-67 

+ 

4.4 

+ 

4.0 

+  4°2 

+ 

3-8 

3-5 

21 

30 

4- 1 

1  8 

3-5 

21 

55 

43  23 

4.0 

3.7 

1  8 
3Ö 

3-4 

3° 

10 

20 

45 

43-73 

2.8 

+ 

1-9 

+  2.6 

+ 

2.1 

4.0 

2 1 

0 

2.6 

1.8 

2.4 

**T 

2.0 

4.0 

2 1 

30 

43  85 

23 

M 

2.0 

'•5 

4.0 

21 

47 

2.0 

1.1 

1.8 

M 

4.O 

22 

5 

2.1 

i-4 

I.Q 

1-4 

3-8 

22 

25 

44.01 

2.0 

1.2 

17 

1.6 

39 

13 

20 

45 

38.95 

0.4 

1.3 

—  O.Q 

2.0 

2 1 

0 

3894 

o.s 

vi 

O.O 

I.Q 

2  1 

30 

0.9 

1.6 

•  'O 

2.2 

22 

0 

I  Q 

2.4 

22 

20 

38.94 

1.8 

2.2 

2.? 

2.8 

22 

45 

38.88 

2.0 

2-5 

2-4 

3.0 

0 

39.00 

2.2 

2  7 

l.l 

1 

8 

23 

3.0 

2.8 

3-4 

1 

40 

38.81 

23 

2.9 

2  7 

3-2 

14 

20 

10 

0.8 

1 .2 

—  1.2 

1  7 

20 

35 

1.1 

1.6 

1-4 

1.8 

20 

55 

38.50 

1-4 

1.8 

1.8 

2.1 

2  1 

30 

38.37 

17 

2.2 

»9 

2.4 

1897 

Febr  18 

*J 

5° 

+ 

79 

+ 

8.4 

+ 

7-3 

1 
1 

1  r\ 

7-7 

8.2 

— 

7.0 

■ 
1 

27 

48.25 

75 

8.2 

— 

6.9 

I 

0  / 

48.23 

7-1 

7-8 

— 

6.8 

«9 

I 

0 

40.O0 

3-6 

+ 

3-7 

+ 

2.3 

5-1 

I 

30 

,fiAr 
4O.O5 

2.8 

30 

2.0 

5° 

25 

O 

35 

49.06 

+  II.9 

4>  12.6 

+  11.9 

4.9 

I 

15 

123 

12.2 

I 

35 

49.12 

12.4 

13  1 

12.3 

4-5 

März  4 

1  I 

40 

31.38 

+ 

19 

+ 

1.2 

+  1.4 

+ 

i-4 

45 

1  I 

55 

1.7 

0.9 

1.2 

4.0 

12 

20 

31-39 

1-5 

0.8 

i-3 

1.1 

3-9 

1  2 

45 

31.31 

'•4 

0.7 

1.1 

0.8 

3-9 

12 

55 

1-4 

0.7 

37 

Einstellungen  we- 
gen Sturm  und 
Tageslicht 
sicher. 


un- 


SE  5  (slossweise). 
Wolken. 


Dann  Zonen! 


tt,S3 


Wolken. 
R,Sa 

Zonen 1 
E.  1. 

KJ-4S*-3 


SE.  1. 
Viel  Dunst. 

Cirren! 
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Datum 

Stern- 
zeit 

Corr.- 
Bnn. 

lutr. 

Thermometer 
Spalt  |  Süd 

Nord 

Dampf- 
druck 

Bern. 

1897 
Märe  4 
Forts. 

i3hion 
13  50 

700  + 
31-28 
3I-02 

■ 

+  i°5  4-  o°8 
1 .3  0.8 

+ 

1.2 

+  ifo 
1.0 

mm 

3-7 
3-7 

5 

0  50 

1  12 
1  27 
•  37 

29.28 
29.21 

+  70 

7-3 
7-4 

+  7-9 
8.2 
8.2 
8-5 

+  6.9 
7-3 

7-2 

7-5 

3-6 
3-8 

E.  1. 

Viel  Dunst. 

10 

10  33 

10  50 

1 1  10 

11  45 

12  45 

13  8 
13  50 

38.50 
38.46 

38.20 

38.14 
38.06 

+  2.5 
2.6 
2.3 

07 
1.1 
0.9 
I.I 

+  17 
+  1.8 

-  0.3 

+  O.I 

0.0 

+  2.3 

-f  2.2 

+  O.3 
+  O.4 
—  O.I 

+  1-8 
+  1-8 

+  1-5 

-f  0.2 

-f  0.2 
-  0.2 
+  O.I 

3-5 
3-7 
3-4 

3  4 
30 

NW.  2. 
Bilder  var. 
Viel  Dunst 

Cirren. 

18 

1  5 
1  22 

1  33 

35-26 
35-25 

+  14.8 
152 
.54 

-f-16.6 
16.5 

4- 16.0 

15-4 
15-9 

5-7 
5-7 

W.  3  (stossw.  5). 

RR 
as  "3-4 

26 

8  50 

9  32 

9  58 
10  15 

10  30 

38.00 
37-55 

37-22 

37-39 
37-OI 

4-  9.9 
9.6 
9.6 

9-5 
M 

+  95 

8.9 

8.6 
8.7 
8-9 

+ 

97 
9.4 
9.0 
9.0 

y 

+  9-5 
9-i 
8.8 
9.0 
9.1 

5.6 

6.4 
6.6 

6-5 
6.8 

NW.  1. 

Rj— 3  ^2-3 

Vielfach  Wolken. 
Völlig  trüb. 

3» 

0  55 

1  10 
1  28 
1  38 

28.53 
28.53 

28.35 

H- 1 1-9 
11.8 
12. 1 
12.3 

+  12.5 
12.8 

131 
133 

+  12. 1 

12.5 
12.8 
12.9 

5-8 
59 

6.1 

S.  2  (stossw.  4). 

BJ-4  SJ-4 

April  1 

0  55 

1  10 

1  28 
1  35 

20.63 
20.40 
20.04 
20.02 

+  14.8 
14.9 
154 
15-5 

+  15-3 
15-7 

+  15-6 
15-8 
16.5 
16.9 

7-3 

7-4 

6-9 
6.9 

s.  5. 

K4S3 
Cirren. 

3 

Q  IO 

9  58 
10  30 

10  50 

11  45 

12  20 

12  43 

13  0 
13  45 

27.90 

27.85 
27  59 

27-31 
26.89 

26.90 

+  4-1 
3-5 
3-3 

3-2 

2-7 

2-  7 
2.6 
2.6 

3-  3 

+  3-3 
2.6 

2.3 
1.9 

1-9 
1.9 

1-  7 

2-  7 

+ 

3.8 

3-2 

3.0 

2.8 

2.4 
2.5 

2.2 
3-0 

+  3-6 

2-7 

2-3 
2.1 

1.9 

2.0 

1.8 

1.8 

2-7 

3-5 
3-7 
3-6 

37 
3-6 

3-2 

W.  2. 

Anfangs  viel  Wol- 
ken, dann  klar. 

Völlig  trüb. 

5 

12  28 

12  45 

13  0 

13  32 

14  15 
14  40 

14  55 

15  20 

34-SO 

34-52 
3452 
34-32 

34-IO 
3385 

+  3-6 
3-4 
3-2 
2.6 

2.4 
23 
2.2 
1.9 

+  2.9 
2.6 

1-7 
1.6 

1.6 
14 

+ 

3-4 

3-2 

2-3 
2.0 

2.0 
1.8 

+  3.0 
2.6 
2.6 
1.8 
1.6 

i-7 
1.6 

1.4 

4-4 

4-2 

4.2 
4.2 

41 
41 

NW.  2. 
Bilder  var. 

Wolken. 

AbhandL  d.  K.  S.  OetclUch.  d.  WUwmch.,  math -j.hy.  Cl.  XXVII.  i.  7 
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Ttof  11m 

Stein- 
zeit 

Corr.- 
lirin. 

Instr. 

Thermometer 
Spalt  Sfld 

Nord 

Dampf- 

1  ■ 

druck 

Bern. 

1897 

7°°-r 

+  8°8 

+  8°7 

nun 

April  6 

o''  58m 

+ 

7°4 

— 

3.8 

N.  2.  zeitweise  4. 

1  12 

7-5 

8-5 

7.0 

1  35 

l 1  07 

7.6 

8.4 

8.0 

Wolken. 

7 

10  8 

34-95 

+ 

6-4 

+  5-5 

+  5°2 

+  5-5 

W.  1. 

!  10  50 

34-83 

6.2 

5-7 

5-2 

5-3 

53 

R.  ,Sf  t 

11  10 

6.1 

56 

5-4 

S  A 

0-4 

Am  Horizont  viel 

11  43 

34-°/ 

6.1 

5-2 

4.8 

5  2 

Dunst 

12  18 

34.00 

6.0 

5-4 

5i 

S  2 

0-  * 

12  42 

ZA  87 

6.2 

5  2 

5-0 

e.  1 

13  0 

6.1 

5-3 

5-1 

I 

13  45 

1/1  Re 

34-°5 

5-7 

4-7 

4.0 

A  6 

4 

c  1 

g 

OJ-7/ 

+ 

9.6 

+  11.2 

4- 10.1 

56 

N.  1. 

1  8 

9-5 

10.4 

10.6 

Starker  Dunst. 

1   1  j 

9-7 

10.6 

- 

10.3 

5-1 

7  28 

35-86 

1 1.0 

10.8 

+  10.6 

10.0 

8  is 

xd  0  * 

10.2 

9-9 

07 
9-7 

10.0 

4.2 

8  45 

10.2 

9-9 

9-7 

q.q 

9  5 

9.6 

9.2 

8.9 

9-4 

9  25 

36.42 

9-2 

8.8 

8-7 

8.9 

4.4 

11  28 

zf>  78 
3O.7O 

7-9 

7-4 

7-4 

A  A 
44 

N  \ 
3 

11  45 

7.6 

7-2 

7-2 

7.2 
1 

12  18 

*6  8n 
3005 

7-5 

7-2 

7-i 

7  I 

A  A 

4-4 

Selir  dunsti'r 

12  43 

7-2 

6.8 

6.7 

6  7 

13  0 

30.04 

6.8 

6.4 

6.4 

6  i 

4-4 

•3  45 

3°-93 

6-7 

6.4 

6.4 

6  1 

9 

,  0 

l8.QO 

+ 

9-4 

+  9-7 

— 

+  9-7 

4-4 

N.  3. 

1  10 

9-5 

98 

— 

R,  ,8, 

j— *  i 

1  35 

38.07 

9.8 

IO.I 

10.0 

3  9 

9  30 

39  3 

7-2 

6-7 

+  0.7 

6.7 

4-5 

NNW.  7. 

9  57 

6.9 

6-3 

6-5 

6.4 

• 

it.s, 

j  1 

10  15 

39-33 

6-7 

6.3 

6-4 

4-2 

10  30 

6-5 

6.2 

6-3 

6.1 

10  50 

6-5 

6-3 

6-3 

6  2 

\  2 

4'* 

11  30 

6.2 

5-9 

6.1 

«i  8 

.1  2 
4-* 

12  18 

39-43 

6.0 

5-5 

5-7 

s>4 

4o 

NW  4 

12  40 

5-5 

5-i 

5-4 

d  ü 

4-v 

12  53 

56 

53 

5-5 

«  I 

4-4 

13  35 

39-37 

53 

4-9 

5-i 

4  8 

A  6 

4" 

12 

1 1  0 

}6.S2 

4- 

7-7 

+  7-4 

+  7-5 

+  7-4 

5-i 

NNW  2  (stoss- 

11  43 

36.53 

7-2 

6.6 

6.8 

6-5 

43 

weise  4). 

12  18 

36.57 

6.4 

6.1 

4-2 

RjS, 

12  42 

36.29 

64 

6-3 

5-9 

4-3 

13  0 

36.18 

64 

6.1 

6.2 

6.0 

43 

13  35 

36.18 

6-3 

5-9 

6.1 

5-9 

4-5 

14  15 

35-83 

5-7 

5-2 

5-6 

5-2 

4i 

Bilder  schlechter. 

14  32 

6.0 

5-5 

57 

5-4 

15  5 

35-51 

6.0 

55 

5-6 

5-4 

4.1 
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Datum 

Stern- 
zeit 

Corr.- 
Brm. 

Inatr. 

Thermometer 
Spalt  :  Süd 

Nord 

,  

Dampf- 
druck 

Bern. 

I8Q7 

700  4- 

J 1 1 1 1 1 

April  14 

I  Ih«5Sm 

XQ.2Q 

4- 1  i°o 

+  lo°8 

4-  io°g 

_L  IO°7 

7-3 

VW  1 

1*1  TV  .    1  . 

12  18 

•IQ.26 

I  1.2 

1  i.I 

1 1 .1 

Iii 

7  > 

12   4  X 

1 1  8 

1 2.0 

11.8 

I2.0 

Viel  WOlKeü. 

13  O 

I  1.0 

1 1.0 

10.6 

IO  * 

n  8 

IQ  IO 

10  0 

1 1.0 

IO.Q 

7 

7.0 

IO  X 

10.0 

IO.I 

0  6 
9.0 

7-5 

»7 

7  42 

42.90 

+  12.4 

+ 12.9 

4-12.8 

34 

W.  1. 

0 

8  5 

4275 

1 1.6 

11 -5 

12.4 

3-8 

Bilder  var. 

0  19 

1 1.6 

1 1 .2 

+ 1 1-5 

1 1.2 

8  35 

42.55 

n.4 

11.1 

42 

9  0 

42.65 

1 1.2 

IO.Ö 

1 1.1 

10.9 

4-2 

9  13 

10.9 

10.2 

10.6 

10.3 

9  32 

42.46 

IO.I 

9.6 

9-7 

9.8 

4-3 

Cirren! 

9  58 

42.46 

0 

9.8 

8  7 

ö-7 

9  3 

94 

4.6 

10  15 

42.46 

IO.I 

0.4 

0.8 

7'^ 

9.6 

4-5 

10  32 

42.46 

10.0 

Q.X 

93 

Q  8 

94 

46 

41.40 

10.2 

94 

4.0 

B>Sa_3 

4  I  4Q 

10.2 

7-  J 

Q.8 

Ci  A 

^uesJier  im  xiora 

13  2 

dl  4Q 

IO  I 

7*0 

0.7 

7-/ 

9-3 

A  7 

bis  im  ouaen j. 

13  35 

jl  I  XX 

0  n 

9' 

9-5 

91 

4.Ö 

14  15 

40.04 
t"-7^ 

0  1 

8.8 

9.2 

8  7 

A  7 

47 

i>  euei . 

14  40 

40.74 

Q  ^ 

9.0 

93 

8  8 

A  *T 

4-7 

'4  55 

9-5 

9.0 

93 

8.8 

15  20 

4O.46 

9-4 

9.0 

9-3 

8-7 

4-7 

2  1 

21  0 

x6  68 

J  W.W 

4-7  4 

4-  7.0 

4-  75 

_i_  "  ■> 
-1-  /-2 

5° 

W  .  I . 

21  25 

,6.82 

8.1 

8-3 

8.5 

8  1 

Ti  vor 

iv  var. 

22  12 

36.82 

8.6 

8.6 

8.6 

23  40 

?6.?Q 

J  J7 

Q.Q 

7-7 

10.8 

1 0. 1 

6  x 

0  5 

?6.?s 

IO.? 

1 1.1 

1 0'  1 

6  <; 

0  38 

?6.  xo 

I  1.0 

12.5 

— 

11./ 

6  a 
u4 

WnllrAn 

27 

10  40 

42.61 

+  13  3 

4-  I  ,.0 

4- 1  x.x 

4-12.4 

8.1 

SW.  2,  stossw.  5. 

10  58 

12-5 

1 1.8 

11  11 

4202 

¥  "7  7 
•  2.3 

1 2.0 

I  2.2 

1 1.7 

7-8 

11  30 

12.2 

IIA 
1  1 .4 

11  45 

42  70 

I  2.0 

1 1.7 

12.0 

n  7 

7-3 

12  30 

42.66 

I  I  d 

1 1.0 

I  1.4 

I08 

1  W.W 

7  7 

iv^  0^ ,  Kaum  ein- 

12  42 

II.? 

Zl.USl'l'lltrlJt 

13  0 

42.6l 

I  1.2 

10.9 

I  I.O 

I0  4 

7  2 

0  55 

42.Q7 

I  5-2 

16.5 

IÖ.2 

7  7 

S  x  RR 

1  35 

42.06 

I5.6 

I/-4 

1  /. . 

7  1 

1  )ll  riQ^  1  r» 
1  '  llllht  1^. 

28 

9  15 

41.21 

+  I7.6 

+  17-4 

4-17.8 

+  17-3 

94 

SE.  1. 

9  30 

•7-3 

16.9 

■7-3 

IO.Ö 

KJbJ-4 

9  45 

41.1  I 

16.8 

16.4 

16.7 

16.1 

g.i 

9  57 

16.5 

«5  9 

10  15 

41.22 

16.0 

15-4 

'5-7 

154 

9-i 

10  25 

16.0 

15  4 

10  50 

41.34 

157 

150 

•54 

14.8 

9-3 

11  12 

154 

14.6 

»•  35 

41.29 

15.1 

•4-5 

■4-7 

14  5 

9.1 

7» 
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Datum 

Stern- 
zeit 



Corr.- 

Hnn. 



Inatr. 

Thermometer 
Spalt  |  Süd 

Nord 

Dampf- 
druck 

15  f  m 

=-.  

700  + 

+  136 

4-13  9 

mm 

April  28 

I2h58m 

41.19 

+  14  I 

+  13  O 

9.0 

TJ  CS 

Forts. 

13  35 

41.19 

13-7 

130 

9.0 

13  58 

136 

!3-! 

13-2 

130 

8.8 

14  15 

41.I4 

«3  5 

12.9 

12.9 

13.0 

»4  55 

4O.92 

1  1  /"k 

1 3.0 

12.6 

12.6 

1 2.5 

0.9 

«5  '3 

13.1 

12.7 

12.6 

12.5 

15  40 

4O.83 

12.9 

12.3 

12.2 

12.3 

8.8 

«6  53 

40.70 

12.4 

1 1.9 

1 1.6 

1 2.0 

8.8 

17  18 

40.72 

I  1.4 

10.9 

10.9 

10.9 

8.6 

I  1.2 

10.6 

10.2 

10.6 

8.5 

>7  45 

40.72 

IO.8 

10.2 

10.1 

10.3 

8-5 

Viel  Dunst. 

18  10 

4O.8O 

IO.3 

9-7 

9-7 

9.8 

8.2 

30 

10  50 

35-38 

+  10.8 

i.  1  f\  1 
v  IO-3 

T  1  °-5 

+  16.4 

10.0 

SE.  1.  Cirren. 

•i  43 

35  17 

l6.2 

t  e  (\ 
I5.O 

!5-7 

'56 

94 

KJ    **>i  4 

12  18 

3489 

l6.2 

•5-3 

ICC 

1 5-5 

I5-0 

9.2 

«3  0 

34-6o 

f 

IO.l 

15-4 

I  5.Ö 

»5-1 

9-2 

KJ-4^-J 

13  40 

34-20 

15.9 

I  S.  3 

ISS 

M-7 

9-3 

»5  5" 

32-9» 

14.0 

I4.0 

14.1 

94 

16  35 

32.58 

14  5 

13.5 

'134 

13-3 

94 

'7  3 

325 1 

14.4 

— 

»34 

9-2 

17  18 

32.24 

14.4 

134 

13-6 

1  3.4 

g.o 

»7  45 

32.08 

14-3 

13.3 

13-3 

13-3 

8.8 

32.0I 

14.1 

133 

13.1 

13.3 

8.8 

1  0 

3V 40 

IS.? 

20.0 

— 

19-3 

8.2 

1  12 

33-31 

I9.I 

— 

— 

19.6 

8.8 

H,  ,S,  , 

J— 4    J  -3 

1  32 

33.31 

19.0 

21.8 

— 

20.3 

8.8 

»  45 

33  27 

19.0 

20.5 

— 

20.1 

8.4 

Cumuli. 

Mai  12 

»2  5 

3540 

+  4-2 

+  3-1 

-r  3  ° 

+  3-2 

4-7 

S.  1. 

12  17 

3-8 

3' 

7  6 

3-2 

Bilder  var. 

12  43 

3555 

3-6 

2.8 

3-2 

2.9 

47 

13  2 

35-66 

3-5 

2./ 

3-2 

2.8 

4-6 

13  40 

35  65 

3-2 

2.6 

3.1 

2.6 

4.6 

S.  3- 

14  5 

3-3 

2.6 

30 

2.6 

14  18 

36.03 

3-6 

3-1 

3-5 

3-2 

44 

14  34 

3-1 

3-' 

14  55 

3595 

3-5 

2.8 

3> 

2.8 

44 

15  15 

3-4 

2.9 

3-2 

2.9 

15  4° 

3615 

3-4 

2.9 

3-i 

2.9 

4.4 

16  53 

35-82 

3-5 

2.9 

3-2 

2.9 

4-5 

Wind  sturmartig. 

17  20 

3-3 

2-9 

3-« 

30 

17  40 

35-88 

32 

2.7 

3' 

2.7 

4-5 

17  54 

3-4 

2.9 

Völlig  trüb. 

»7 

Ii  55 

34-36 

+  12.7 

+  13-2 

+  132 

4-12.9 

7-6 

SE.  2. 

12  18 

12.9 

12.5 

12.7 

12.6 

RA 

12  45 

3448 

12.9 

12.5 

12.9 

12.7 

8-3 

13  2 

34-52 

12.9 

12.4 

12.6 

12.4 

79 

CumulL 

13  35 

34-47 

12.8 

12.6 

12.7 

12.6 

7.6 

14  5 

12.6 

12.4 

»4  15 

3470 

125 

12.2 

12.3 

12.2 

6.9 

Völlig  trüb. 
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Stern- 

Corr.- 

Thermometer 

Dampf- 

Born. 

zeit 

Rrm 

Dl  Hl . 

Instr. 

Spalt 

sad 

Nord 

druck 

Ui  ut& 

1  1 

7O0  + 

uun 

oh58™ 

33-88 

+ 

<6°3 

+ 

+ 

i6-7 

9.0 

N.  2. 

I  e 
1  5 

16.9 

17.7 



'77 

Bilder  var. 

I 

AO 

33-94 

16.7 

17.8 

'77 

9-5 

o 

5« 

12. IQ 

+ 

16.7 

+ 

16.7 

4- 1 8°2 

+ 

'7-9 

NE.  1. 

I 

30 

12. Sl 

16.5 

'7-5 

20  A 

[8.7 

1 1.3 

R,  .S, 

12 

38 

30.90 

+ 

I7.Q 

+ 

'7-5 

+  «77 

4- 

* 

1 7 .5 

94 

NE.  2,  zeitweise  5. 

'3 

2 

31 00 

17  8 

17-5 

17.8 

[  7.4 

9-3 

Temp.schwank. 

io 

30.87 

[  c  6 

I  S  I 

14.8 

[  4.Q 

9.6 

Bilder  var. 

13 

4O 

r  <  < 

1  v>0 

IA  7 

'5  2 

14  7 

58 

'6-3 

I50 

157 

'5  3 

14 

»5 

30.77 

15.6 

14-7 

14.8 

'5-3 

9.9 

14 

40 

16.1 

'5-5 

14 

55 

30.69 

[6.2 

15-4 

1  s  0 

'5-5 

94 

15 

20 

16.0 

I5-I 

1  c.  6 

[5.6 

Q.l 

»5 

43 

'5-7 

>5-i 

1 2 

'5-3 

«5 

52 

10  s8 

'5-8 

'5  3 

'5-3 

Q.2 

16 

10 

lO  A  2 
OVJ-4^ 

14-3 

12.9 

'2-5 

Q  5 

o 

55 

28  7H 

16.8 

17.8 

'7-9 

12.1 

SE.  2— 1. 

i 

12 

174 

lo.i 

Wolken 

* 
I 

40 

28.76 

18.0 

I9.I 

[8.8 

1 1.6 

14 

5 

25.II 

+ 

16.2 

1" 

157 

+  15.4 

+ 

'5-2 

1 1.2 

S.  1. 

14 

30 

25.18 

16.4 

»5-9 

159 

'5-4 

10.7 

RJ-38J-4 

15 

5 

25  13 

15-8 

'5-2 

I  5  A 

'5-' 

10.0 

15 

43 

?  4  fl2 

■'4-v* 

15  4 

»4  7 

1  4  8 

'47 

10  s 

16 

• 

10 

»5  4 

14.6 

1  d  6 

'4-5 

1  \J 

1 1 
öd 

24.60 

'4-7 

14.2 

14.2 

[4.1 

10.8 

16 

47 

2<s  68 

'47 

1 4.2 

1  i  8 

10  s 

Wind  stärker, 

17 

13 

4 

'51 

'4-5 

14.9 

'4-5 

10.6 

17 

45 

25.70 

14.8 

14.4 

'47 

'4-5 

10.5 

17 

54 

14.9 

[4.6 

Völlig  trüb. 

T  A 

35 

27.46 

+ 

14.1 

+ 

'3-6 

+  '3  7 

+ 

'3  7 

9.2 

E.  2,  stoss weise  5. 

I  e 

1  r 
1  3 

27-43 

13.8 

'3-4 

'3-4 

'3-5 

9.1 

Beob.  fast  stets 

i  e 
l5 

er» 

27.4O 

'3-6 

'3-2 

»3-5 

'3' 

9.1 

durch  Wolken. 

f  c 

27-30 

'35 

I3.I 

13-4 

131 

9.1 

I  o 

48 

27.06 

'3-2 

12.8 

'3-i 

12.9 

9.0 

l  7 

10 

26.85 

12.6 

11  9 

12.4 

11.9 

9.1 

I 

0 

17  l8 

+ 

147 

+ 

15-0 

+ 

'5  ' 

7.0 

NW  6—7. 

I 

43 

'5-3 

'5-9 

15  © 

7. 1 

I  I 

45 

38.93 

+ 

17.1 

+ 

17.1 

+  '7-' 

+ 

17.0 

9-9 

NW  5,  zeitw.  7. 

12 

18 

3938 

17.2 

'7-4 

'7-3 

'7-3 

9-5 

R4S4 

12 

30 

39-44 

16.8 

16.8 

95 

Viol  Cumuli. 

12 

45 

17.1 

17.1 

17.0 

17.0 

12 

55 

39  6i 

17.1 

16.9 

94 

'3 

30 

40.10 

17.0 

16.8 

9.1 

•3 

45 

40.09 

17.1 

17.2 

17. 1 

'7i 

8.9 

14 

18 

40.36 

17.0 

16.9 

8.9 

14 

55 

40.47 

l 

16.8 

16.7 

16.6 

16.6 

87 
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Datum 

stern- 
zeit 

(_orr.- 

1)111). 

Instr. 

Thermometer 
Spalt  :  Süd 

Nord 

Dampf- 
druck 

Bern. 

1897 

700  + 

mm 

Mai  29 

i5h*5m 

+  l6°8 

-f  l6°8 

Forts. 

»5  37 

40.63 

16.6 

+  16  6 

1 6.s 

8.6 

16  3 

40.49 

16.2 

10.2 

IO. I 

16.0 

8-7 

Völlig  trüb. 

j  1  30 

39-5 1 

+  19.6 

+  19-7 

+  »9-7 

+  »9-9 

8.2 

NW.  2. 

1 1  45 

39  45 

»9-3 

19.4 

"9-3 

»9-3 

8.1 

RA 

1 0.9 

1 8.8 

12  i; 

39-3ö 

IO.4 

18.2 

8.1 

12  30 

1  8.2 

18.2 

18.1 

»7  9 

7-9 

13  0 

39  7 1 

I8.I 

1 8.2 

17.8 

Iö.O 

7-9 

»3  30 

*Q  82 

l8.I 

,g  . 
I8.I 

17.9 

1 7-9 

7-9 

13  45 

39-83 

18^1 

18.O 

7-7 

Viel  Cumuli! 

14  55 

39-74 

17.8 

I  7.6 

»7-3 

17.7 

7.6 

* 

Klarer,  doch 

*5  43 

39-69 

»7-5 

1 7.2 

1 7.0 

»7  4 

7  3 

Wind.  7. 

15  57 

17.1 

I7.I 

16.7 

17. 1 

l6  IO 

39.62 

17.0 

17.1 

»6.5 

17.0 

7.6 

1 6  40 

39  34 

16.6 

I  O.O 

10. 1 

16.4 

7-8 

[Sturm. 

1  7  »3 

39.18 

»6-5 

I  0.2 

15.6 

16.0 

7-8 

Schluss  wegen 

Juni  1 

12  32 

37-49 

-f-  20.1 

+  19-8 

L5 

NE.  1. 

12  42 

37  52 

20.1 

+  20.I 

+  »9-9 

19.8 

9-4 

R2  8  var. 

13  0 

37  5° 

20.0 

20.0 

19.8 

19.6 

9-3 

*3  30 

37-73 

»9  5 

»9-5 

19.4 

19.2 

9.2 

14  0 

37-81 

_  _ 

1  9-0 

»9-3 

8.9 

14  15 

37-9' 

I9.O 

19.6 

19.4 

»9-3 

14  40 

37-86 

19.6 

19.6 

19.4 

»9-3 

8-9 

15  5 

37  98 

19.7 

19.8 

»95 

»9-3 

15  20 

37  9° 

19.6 

19.7 

19.4 

»9-3 

8.9 

15  40 

•  *N  A. 

19.0 

»9  3 

TOT 

O.O 

1  niu  1 

0  30 

38  36 

18.9 

1 9.0 

IQ.I 

I  1.1 

NE.  3. 

1  0 

38.37 

19.2 

19.4 

19.6 

I  I.O 

«  2  j 

»  30 

38.33 

19.8 



20.2 

IO.8 

1  43 

38.32 

I9.9 

20.0 

20.I 

IO.7 

2  45 

38.30 

20.6 

20.0 

2  I.O 

I  I.I 

3  5 

2  1.2 

21.8 

21.8 

Wind  stärker. 

3  33 

38.37 

21-5 

22.1 

22.2 

IO.8 

Wolken. 

2 

12  45 

38.00 

+  20.8 

-+-  20.Ö 

+  20.7 

+  20.7 

Q.4 

Nur  durch  Wol- 

14 25 

38.43 

20.2 

20.I 

20.0 

IQ.Q 

Q.Q 

ken. 

«4  55 

38.39 

20.2 

■ 1 

IQ.Q 

IO.l 

Völlig  trüb. 

13  50 

30. 00 

+  19-9 



+  19-8 

+  195 

»3-4 

Rj  S  var. 

•4  *5 

36.97 

I9.9 

18.7 

ig.6 

»2-5 

Nur  durch  Wol- 

14 40 

30  7° 

I9.I 

18.6 

18.8 

12.3 

ken. 

14  55 

30.04 

I9.I 

18.8 

18.8 

12.3 

'5  «5 

1  R  n 

1  O.W 

»8.3 

I  Ö.4 

»2-5 

'5  38 

36.47 

»9  5 

18.9 

18.8 

12.8 

16  3 

3638 

»9  5 

»8-3 

»8.5 

130 

16  20 

36.36 

•9-3 

»8.3 

»8.5 

13.0 

16  47 

36.32 

19.4 

19.1 

l8.6 

»3-i 

17  20 

36.30 

19.6 

19.1 

19.2 

»3  » 

»7  32 

36.09 

18.9 

18.6 

»8-5 

13.0 

17  48 

36.06 

18.6 

18.4 

»8-3 

'3-3 
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T  lifiim 

X.  *  itiUUJ 

Stem- 
zeit 

Corr.- 
Brra. 

Instr. 

Thermometer 
Spalt  Süd 

'  Nord 

Dampf- 
druck 

Bein. 

i  807 

700  + 

mm 

Völlig  trüb! 

•Juni  3 

jgh  ,5m 

35-86 

+  i8°6 

— 

+  i7°8  +i7°8 

13-6 

Forts. 

O  *7 

Ol 

20.4 

20.8 

13.8 

o  s8 

20.7 

— 

20.4 

14.8 

Starker  Dunst. 

i  33 

21.3 

21.9 

14.2 

5 

13  50 

35  18 

-f  21. 1 

+  20°7 

+  2 1.0 

420.7 

•2-5 

NE.  1. 

14  15 

35-37 

21.7 

21.4 

21.7 

2  1-5 

1 1.0 

Viel  Wolken. 

«4  30 

35-3- 

21.9 

21.7 

21.8 

21.7 

10.7 

14  55 

2O.3 

19.6 

20.0 

15  JO 

20.Q 

20.3 

20.5 

20.4 

1 1.0 

16  10 

20.8 

20.3 

20.6 

20.2 

10.4 

»6  35 

20.7 

20.4 

99 

17  12 

JJ-JV 

20.9 

20.6 

20.0 

20.4 

10.0 

•7  45 

3533 

20.9 

20.6 

20.8 

20.6 

99 

18  25 

35-25 

21.3 

21. 1 

21.2 

21.2 

9.8 

•8  53 

35o8 

2  1 .2 

21. 1 

21. 1 

21.0 

1 0.0 

i  i 

•5  50 

+  I40 

+  13  8 

4  '3-9 

Iii  7 

1  -3-7 

6.1 

NNW.  7. 

16  10 

45-49 

I  4.O 

t  1  h 

6.0 

Bilder  sehr  var. 

10  35 

13.8 

13-5 

1  1  e 

•3-5 

Iii 

6.0 

1 7  20 

45-42 

'3-2 

I2.9 

III 

12  8 

«7  45 

45-4° 

•3° 

12.9 

1 2  8 

11  7 

6  0 

I  2 

12  *;s 

46.28 

+  17-5 

+  I7-5 

+  »7-3 

4- 1 7-5 

5-7 

N.  7-8. 

46-33 

1 7.3 

17.2 

5-7 

1  4 

4645 

16.7 

16.7 

158 

16.5 

5-9 

[Stnrm. 

I  A  SO 

46.48 

•  • 

16.4 

16.4 

5.8 

Schluss  wegen 

12  45 

44.70 

420.1 

4-20.2 

4"  20.I 

+  20.4 

7-7 

N.  3. 

»3  3o 

4463 

•9-3 

I9.4 

IQ.O 

19.2 

7-8 

RJ  4SJ-4 

M  »5 

44.70 

19.0 

IQ. 2 

18.4 

SQ.I 

76 

N.  6. 

15  5 

44-7- 

18.6 

18.3 

15  43 

44.69 

18.7 

l8.6 

18.3 

18.6 

7-4 

16  35 

44.48 

1 0. 1 

17.8 

I  7.1 

1 7.0 

72 

17  7 

44.4  ^ 

1 7Q 

17  7 

17.6 

1 7.7 

74 

'7  47 

44  22 

17.6 

»7  5 

16. Q 

1 7.3 

7.4 

N  3- 

18  35 

44  IO 

16.8 

16.8 

16.7 

16.«, 

7-6 

19  20 

44  OO 

16.6 

16.6 

l6  J 

16.4 

7-7 

0  40 

16«; 

16.6 

16.8 

16.8 

9.4 

E.  1. 

1  0 

4^.42 

16.7 

16.8 

8.4 

1  30 

4^42 

I  7.1 

17.2 

•7  3 

8.7 

Viel  Dunst. 

»  4 

12  38 

40.90 

+  22.1 

422.7 

422.1 

4  22.2 

•  13 

NW.  1. 

12  55 

40.91 

21.7 

22. 1 

21.6 

21.5 

10.9 

RJ-4S1  4 

«3  47 

4O.84 

19.8 

19.6 

IO.I 

»4  »5 

4O.94 

-93 

18.7 

18.8 

19.1 

8.8 

Viel  Girren. 

M  35 

I9.0 

18.5 

18.4 

18.7 

8.0 

M  55 

40.95 

19.2 

.8.9 

15  42 

40.74 

»8.5 

18.O 

1  7  9 

•8.3 

7-9 

16  47 

40  15 

17  9 

-7-3 

1 7  3 

•77 

8.0 

17  32 

40.OO 

17. 1 

I6.I 

16.2 

16.7 

8.2 

Völlig  trüb! 

18  20 

1  39-73 

•5  7 

•4  4 

148      15  3 

8-5 
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Datum 

Stein- 
zeit 

Corr.- 
Brm. 

Thermometer 
Instr.  :  Spalt  Süd 

Nord 

Dampf- 
druck 

i8Q7 

7<X)  + 

1  .  ->°fi 
+  13  0 

mm 

Juni  18 

3470 

1    .  -i°Ö 

+ 132 

+  12*7 

0.0 

NW.  1. 

15  IO 

34-59 

12.8 

11.8 

11.9 

12. 1 

RJ    48J  4 

i5  45 

34-36 

12.4 

I  1.0 

11.7 

«..6 

Urren. 

16  3 

34-24 

12.4 

11.4 

8.0 

16  20 

'23 

1 1.8 

1 1.1 

1 1.1 

«6  35 

3405 

I  2.2 

11.7 

11.4 

11.4 

8.0 

Völlig  trüb. 

22 

»5  «5 

43.06 

+  15-2 

4-15-0 

+  151 

+  151 

9-i 

NE.  4. 

43-14 

«5  > 

15.O 

150 

I  4  0 

9.0 

j  j 

16  8 

43  21 

150 

14-9 

8.8 

Trüb. 

23 

12  45 

42.89 

4-  2  1  f> 

.  1  e 
"T  ZI*5 

-f-  2 1.8 

9.2 

icir  9 

1H  Ii.  2. 

12  55 

2  1.1 

21-5 

13  12 

42.OO 

20.4 

20.9 

9.0 

>3  33 

4285 

19.8 

19.9 

»97 

19.9 

14  »5 

4283 

19.0 

18.9 

18.7 

-  0  — 

iö.g 

8.8 

1 A  in 

18.7 

18.7 

18.3 

1  o.u 

NE.  4. 

16  48 

43<>3 

18.7 

18.7 

18.4 

18.6 

8-7 

17  20 

43.04 

18.7 

18.9 

18.4 

18.8 

Wolken. 

17  45 

43.02 

18.6 

18.9 

18.4 

18.8 

[8turm. 

18  28 

43.02 

18.5 

18.7 

18.3 

18.6 

8-7 

Schluss  wegen 

0  30 

4  1.82 

16.0 

»5  9 

16.1 

16.1 

9.8 

N.  2. 

1  8 

41  83 

16.4 

16.6 

105 

Bilder  var. 

1  40 

41.02 

«7-4 

»7-9 

18.2 

17.8 

10.3 

Dunst. 

24 

12  37 

39-63 

4. »)  fi 

±75(1 

4.11  n 

+  25.O 

in  1 

1  \j,  1 

12  54 

23-4 

254 

9  2  ft 
23.0 

24.7 

13  12 

39  4Ö 

z3- 1 

23  9 

I  U.O 

13  38 

39  52 

7  7  f  1 
*  JU 

5  2  C 

23-5 

99/^ 
23.O 

232 

9-3 

14  16 

39-67 

?i  A 

9  9  r\ 

99  S 
22.D 

22.8 

15  «5 

39.80 

^  A  .u 

9  9  ri 

99c 

22.7 

1  15  43 

39-72 

22  2 

22.8 

22.5 

16  12 

39.62 

21.5 

215 

215 

213 

87 

16  47 

39  57 

21.8 

223 

21.9 

2 1.9 

17  12 

39-59 

22.4 

22.3 

•7  49 

21.2 

2t-5 

213 

20  7 

8-5 

18  34 

39  47 

2  1-3 

21.6 

21.2 

21.2 

8-4 

0  5 

38.47 

18.O 

17.6 

IO.3 

NE.  2,  stossw.  4. 

0  32 

38.51 

l8.3 

18.4 

18.3 

18.2 

I0.2 

0  5i 

I8.I 

l8.I 

Bilder  var. 

1  3 

3853 

18.4 

18.4 

18.5 

18.4 

9-4 

1  ig 

3858 

ig.O 

18.8 

9.6 

1  35 

193 

19-5 

19.7 

197 

25 

12  2 

30.02 

+  27.2 

+  29.4 

M-3 

RA 

12  18 

3°-5° 

27.I 

+  311 

+  28.3 

29-3 

'5-2 

12  30 

27.O 

304 

27.7 

29.0 

13-5 

12  36 

36.88 

26.9 

300 

27.2 

28.6 

135 

12  53 

26.6 

27.0 

28.0 

13  2 

370. 

26.6 

28.4 

26.6 

27-4 

11.9 

13  13 

26.2 

26.6 

27.1 

13  28 

37-io 

25-9 

274 

26.1 

26.4 

11.4 

'3  46 

37-o» 

25-3 

256 

253 

256 

10.8 
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Datum 

Stern- 
zeit 

Corr.- 
nnn. 

Instr. 

Therm 
Spalt 

ometer 
Süd 

Nord 

Dampf- 
druck 

Bern 

1897 

700+ 

mm 

Juni  25 

1 4h  >  5™ 

3742 

+  24°6 

+  24°9 

+  24°7 

+  24°6 

97 

Fort«. 

l6  12 

37-37 

236 

23-7 

238 

234 

8-3 

Wind  stärker,  bis 

16  48 

37-33 

23-7 

237 

8-7 

Richtung?  [5. 

l7  '3 

37-35 

23-7 

23.8 

23-9 

237 

8.9 

R3S3-4 

17  47 

37-35 

23.7 

238 

23.8 

23.6 

8.7 

Im  N.  Wolken- 

18 37 

23.4 

2  V4 

<J'<J 

9-2 

bank. 

IQ  17 

2  V} 

2  1.  \ 

23.2 

06 

26 

0  53 

3950 

+  20.3 

+  20.6 

+  20.3 

4-20.3 

12.7 

1  14 

19.9 

20.3 

Viel  Dunst. 

»  34 

39-55 

20.6 

21.0 

21.2 

20.8 

130 

27 

13  0 

3625 

4-  26.1 

+  27.0 

+  26.5 

4-27.1 

152 

W.  3. 

13  14 

255 

259 

R  var. 

13  32 

36.67 

25.0 

254 

25-1 

250 

14.7 

0  5 

38.84 

18.5 

l85 

18.5 

18.3 

12.8 

W.  4. 

0  30 

3898 

18.5 

18.4 

12.5 

1  10 

3905 

18.6 

18.6 

18.9 

18.7 

12.2 

1  29 

I  i).V 

19.2 

1  42 

1Q.OI 

IQ. 2 

iq.2 

IQ.  A 

12.6 

Vi»l  Wolken 

28 

14  40 

40.69 

+  194 

+  19.1 

4-19-2 

4- 19.0 

134 

W.  6. 

>5  15 

41.04 

19.4 

19.4 

19.2 

19.2 

131 

R4S4 

*5  42 

4I.O4 

19.2 

■  r\  t 
i  y.j 

1  o.y 

I  9.0 

13.0 

16  35 

41.12 

19.4 

19.2 

19.4 

19.2 

12.9 

16  50 

41.17 

193 

19.1 

12.8 

30 

0  0 

36.36 

4-  20.6 

4-  20.9 

1  _  _  _ 

4-  20.0 

4-199 

16.1 

Starker  Dunst. 

O  36 

36.22 

21.4 

21.3 

16.5 

R3-4S3-4 

I  2 
1  O 

22  I 

2  2-4 

1 7.2 

1  28 

36.30 

22.6 

23.O 

23.2 

22.9 

17.4 

Juli  2 

12  45 

37-21 

+  27.6 

+  28.4 

— 

+  28.3 

'57 

R3S4 

13  2 

37.22 

273 

29.4 

— 

28.4 

156 

13  13 

27.4 

— 

— 

28.4 

13  33 

37-54 

27.2 

28.8 

— 

27.9 

147 

13  46 

37-69 

27.0 

28.3 

277 

14.6 

Aug.  17 

17  18 

40.69 

+  20.5 

-f  20.2 

4-20.1 

4-20.0 

9-4 

R3S3-4 

- 

17  46 

20.2 

19.8 

19.8 

19.8 

18  14 

40.64 

19.4 

18.9 

18.5 

18.7 

10.8 

18  35 

193 

18.7 

18.7 

18.6 

18  57 

40.60 

»9-3 

18.8 

18.6 

18.3 

1 1.6 

19  25 

40.57 

19.2 

18.8 

18.4 

18.1 

11.7 

20  0 

4051 

18.9 

18.2 

17.9 

17.9 

11.7 

18 

12  52 

37-89 

+  27-4 

4-29.8 



+  28.4 

'54 

S.  4. 

13  22 

28.0 

28.6 

R3S3 

13  46 

37-81 

277 

29.6 

28.3 

J5-8 

17  20 

37-04 

239 

23-4 

+  23-5 

22.7 

15-6 

E.  2  (bis  4). 

17  45 

23.1 

22.8 

22.7 

22.3 

R3S3-4 

18  15 

37-M 

22.7 

22-4 

22.3 

22.0 

154 

18  37 

22.0 

21 .7 

21-5 

20.9 

'8  55 

37-24 

22.0 

21.4 

21-5 

21. 1 

152 

Digitized  by  Google 
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ri  fi  4  lim 

Stem- 
mt 

Corr.- 
Bim. 

Instr. 

Thermometer 
Spalt  |  Süd 

Nord 

Dampf- 
druck 

nout- 

IÖ97 

7°°  + 

 —  

mm 

Auer  18 

1  n*1  in" 
•9  3° 

+  2I"I 

+  2Q°9 

-p  2U.  U 

roxis. 

20  37 

2  1 .4 

20.4 

20  34 

3  7  04 

2  l.O 

2O.5 

20.3 

IQ.Q 

14.8 

23  30 

35-89 

19.9 

19.2 

19.1 

I9.I 

14-7 

23  57 

35-79 

I9.6 

I9.I 

1 8.8 

18.8 

14-7 

0  20 

35-63 

I9.4 

I9.O 

18.8 

18.4 

14.6 

0  40 

35-37 

19.6 

I9.t 

18.9 

18.4 

0  58 

35-31 

19-3 

ig.O 

18.7 

18-3 

14.6 

1  3° 

19.0 

17.9 

1  45 

3496 

18.9 

18.7 

l8.2 

17.8 

14.6 

1  n 

12  45 

34-4° 

-f-  2Ö.O 

4-  20.  s 

4-29.0 

QV  f. 

'3  7 

34*3° 

2  o.u 

29.6 



2Q.O 

»31 

17  R 

»3  32 

34-3° 

2  O.U 

29.4 

— 

2O.9 

12.2 

»7  '3 

33-24 

25-1 

247 

+  24-7 

23-9 

130 

örj.  2. 

1 7  46 

Od'  i 

2  V7 

234 

23-5 

2*1 

14  2 

18  15 

33-22 

23-2 

22.6 

22.7 

14.2 

Viel  Dunst. 

18  35 

33-22 

22.9 

22  X 

22.0 

22.4 

14.2 

18  55 

23-J 

^2  6 

22  < 

"•5 

22.3 

»9  25 

33  21 

22.9 

22.5 

22.5 

2  I.9 

I3.8 

'9  45 

2  1 .0 

21.2 

21.7 

215 

20  15 

33-°7 

22.4 

21.8 

22.1 

22.0 

'3-4 

20  40 

??.oo 

2  2.4 

21.6 

21.8 

21.8 

1 

.» •  J 

■7 1 

1  ?  in 

30.9« 

T  20.9 

4-  2  Ä.4 

-f-  2  1 .0 

°-3 

W.  I . 

'3  3° 

30.92 

•2  1-3 

24.7 

2  2.4 

9.0 

L  in  en. 

22 

19  0 

33-79 

+  193 

4- 18.8 

4- 18.8 

4-l8.g 

12.6 

W.  2. 

'9  23 

19.1 

18.8 

18.7 

18.8 

*9  45 

33  7i 

18.9 

18.1 

18.3 

18.6 

12.4 

20  15 

33-54 

18.8 

18.3 

18.3 

»7  7 

12.6 

Wolken! 

18  35 

3°-94 

+  149 

-r-  I  A  X 

4-14  8 

+  !4-4 

IO.  I 

VT  W  , 

JN  W.  3. 

18  57 

37-05 

151 

1 4.0 

14.9 

10. 1 

uuaer  var. 

19  20 

J5-3 

¥  4  Ö 
I4.H 

19  45 

37  04 

13. ö 

12.8 

130 

13-5 

10.2 

20  14  • 

37.00 

14  1 

14.  I 

•3-2 

13.8 

•3-4 

I  O.  I 

20  50 

37-'7 

1 4° 

»4-7 

14.7 

'4-5 

9-4 

21  30 

}6  Q2 

12  Q 

12.2 

11.9 

1 1.8 

08 

37-i° 

133 

12.6 

12.5 

123 

9.8 

23  27 

37.00 

12.4 

J  !.8 

11.9 

1 1.8 

9-7 

W.  2. 

23  50 

I  2.1 

11.7 

R2S, 

0  22 

36.96 

12.3 

11.7 

1 1.8 

1 1.6 

9-1 

1  8 

36.85 

12.4 

11.4 

11.4 

113 

9.0 

1  33 

12.3 

H-3 

2  15 

3682 

12.7 

I  1.2 

1 1.2 

n-5 

8.9 

26 

12  52 

37-29 

+  18.6 

+  20.6 

4-19-4 

10.4 

W.  3. 

13  21 

18.8 

19.4 

13  46 

37-23 

iq.i 

20.7 

19.7 

10.0 

Cumuli. 

17  57 

37.62 

17-3 

17.0 

4- 172 

16.9 

9.6 

W.  1. 

18  35 

37-92 

«7-4 

17-3 

1 7.2 

17.1 

97 

R^,  doch  bald 

1  '8  55  137-94 

16.5  15.8 

15-8,  15-9 

10. 1 

bed.  schlechter. 
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Dfttmn 

Stern- 
zeit 

Corr.- 
Brm. 

Instr. 

Thermometer 
Spalt  ;  Süd 

Nord 

Dampf-  n„m 
druck  üem- 

l8ü7 

....  . 

7<vi  4- 

mm 

Aug.  26 

17  82 

4-l6°3  4-i5°6 

+  i6°o 

4-  1  <°y 
+  15  7 

10.3 

Völlig  trüb. 

Forts. 

20  30 

37-82 

16.2 

«5  3 

15.8 

15.5 

10.3 

Wieder  klar! 

21  8 

37-85 

16.1 

15-6 

16.0 

15-7 

99 

Bilder  sehr  vax. 

21  28 

16.0 

15-5 

21  57 

37-77 

15-8 

154 

15  6 

152 

9.8 

22  22 

3762 

14.6 

138 

I4.I 

13-8 

99 

22  48 

15-8 

156 

»5-8 

156 

23  15 

15.8 

'5-6 

23  40 

37-74 

15-8 

156 

15-8 

»5-6 

94 

«3  3 

18  Ol 

1^  23-3 

4-  9  k  8 



4-24  1 
1  *4-4 

12.7 

W.  1. 

13  33 

l8  OA 

234 

25.O 



12.5 

Darcb  Wolken. 

17  20 

17 

2  I  .O 

20.7 

+  20.7 

IO6 

13.6 

SW.  1. 

17  47 

1  7  I  I 
<}/• 1  J 

20.6 

20.4 

20.4 

tri  ? 

1 2.9 

Viel  Wolken 

•  *V»  1       '  »  VI  ROH  - 

18  13 

2O.4 

197 

20.0 

18  37 

17  IQ 

20.3 

19.8 

19.9 

12.9 

18  53 

37-32 

20.3 

I9.4 

19.8 

19.4 

12.8 

- 

19  3i 

37-43 

20.2 

19.2 

19.7 

19.4 

12.8 

37-35 

20.0 

ig.O 

19.4 

19. 1 

130 

ZU  50 

37-44 

20  1 

in  ] 

19.6 

19.6 

132 

2  1  30 

19.7 

£\Jt  I 

19.8 

2  1  58 

3746 

1  n  7 

19.7 

19.9 

197 

13.1 

22  23 

20  A 

199 

22  50 

20.2 

20.0 

23  15 

17.2  1 

l8.6 

18  1 

17.9 

17  8 

Zum  Schluss: 

O  25 

1  /  •  J 

[6.8 

16.7 

I  6  A 

17  24 

36.15 

+  22.9 

+  22.6 

+  22.0 

+  21.9 

14.4 

W.  2. 

17  41 

22.6 

21-5 

18  I5 

36.35 

21.8 

21. 1 

+  21.4 

21-5 

14.0 

[witter. 

18  35 

36.85 

22.4 

22.1 

22.2 

22.0 

14.0 

TT  *•  \  1  •          a.  il  \ 

\  olhg  trüb,  Ge- 

Sept.  2 

17  18 

Iii  02 

-f-23-ö 

+  -37 

+  23.9 

14. 1 

W.  5. 

17  58 

22.7 

21  8 

Bilder  vor. 

18  13 

11  88 

22.5 

21.8 

2  2  2 

21.8 

14.0 

18  37 

id  86 

22.4 

21.9 

21.9 

2  1.6 

14.1 

W.  3. 

18  58 

22.0 

21.6 

21.7 

14.0 

19  5° 

14  Ol 

21.4 

20.4 

21.7 

14.4 

20  33 

34-75 

21.2 

20.0 

20.6 

20.6 

14.2 

21  0 

34-53 

20.3 

20.0 

14.4 

W.  I. 

21  30 

34-45 

20.4 

20.0 

20.1 

19.6 

1 4.2 

21  58 

34-59 

20.8 

20.0 

20.1 

20.1 

14.0 

22  30 

34-59 

20.6 

.,4 

19.6 

»9-5 

142 

22  54 

20.9 

<<J.  / 

22  58 

20.7 

20.I 

20.2 

20  2 

•37 

Plötzlich  heftiger 

23  5 

20.0 

»97 

Sturm! 

3 

13  5 

35-55 

+  27.1 

+  28.5 

+  277 

14.8 

S.  6. 

13  23 

273 

27.8 

13  34 

35o6 

27-5 

28.6 

27.9 

'47 

5 

17  32 

43-40 

+  13.9 

+  I30 

+  136 

+  i3-> 

6.1 

W.  I.Bild,  so  schl., 

17  57 

13-5 

12.8 

dass  Beob.  unm. 

Digitized  by  Google 
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Datum 

Stern- 
rcit 

Corr.- 
Brm. 

Instr. 

Thermometer 
Spalt  1  Süd 

 ,  

Nord 

Dampf- 
druck 

Bora. 

1807 

700  4- 

1  n  tu 

Sept.  s 

I oh  40™ 

4  1-12 

+  I2°2 

+ 1 1°3 

+  ii°9 

+  n°3 

6.1 

W.  1. 

Forts. 

20  3 

41  27 

1 2.0 

1 1.2 

I  I.O 

1 1. 1 

6.1 

"4^4 

20  35 

43-20 

1 1-5 

.  ,\  A 
IO.O 

I  1-3 

10.7 

6.2 

20  58 

4309 

113 

IO.4 

I  I  .O 

10.4 

6.1 

21  28 

1 1.0 

10.2 

21  46 

42.74 

11.4 

IO.4 

ILO 

10.4 

6.1 

22  5 

11.3 

10.6 

22  23 

42-56 

I  1.2 

I0.2 

IO.9 

10.4 

5-9 

•>  i  ,ift 

42.37 

III 

•  '-3 

IU.U 

?i  jft 

4  ?  oft 

41  .wo 

»IT 
J   J  .  1 

I0.2 

IO.8 

60 

U.W 

8 

21  35 

38.72 

+  I0.5 

+  91 

71 

W.  2. 

21  45 

38.59 

8-3 

1      1  A 

+  7-° 

1      „  A 

+  7° 

8.4 

71 

22  0 

9.2 

Q  A 
O.O 

9-2 

84 

22  22 

38.47 

9-5 

0  0 

8.8 

8.9 

9.0 

7.0 

Trüb! 

12    \  1 

17.4 1 

4-185 

+  22.1 

— 

4-  2  1 .4 

Q.O 

E.  1. 

1  1  8 

17  1<1 

18  7 

10./ 

22.8 

— 

;i  e 

*  *  -0 

Q  I 

Dunst 

'3  33 

37.00 

ig. 2 

22.9 

— 

20.9 

9-7 

17  18 

35.52 

18.3 

18.3 

+  18.5 

17.6 

IO.I 

SW.  1,  zeitw.  5. 

«7  32 

/  *  / 

17.6 

17.6 

16.7 

Bilder  sehr  var. 

17  4S 

1  5.46 

I  7.5 

17.2 

17-3 

161 

Q.7 

C  irren. 

17  58 

I  7.2 

16.9 

16.9 

16.1 

18  14 

16-7 

16.4 

16.5 

156 

9.4 

18  26 

16.4 

16.0 

16.1 

1 5. 1 

18  35 

3  5.44 

16.2 

15-7 

»5-8 

1 4.8 

9-5 

19  5 

15-3 

»5-4 

14.2 

ig  20 

15-5 

151 

15-3 

14.0 

20  45 

I  5.0 

14.7 

14.9 

1 1.8 

9.1 

20  SQ 

I  5.0 

1  J.W 

14-7 

148 

1 1  8 

8.9 

2  1  20 

^545 

1  5.0 

14-5 

14-7 

I  1-7 

2 1  57 

154 1 

13  9 

14.1 

8.8 

22  23 

35-40 

14.4 

13-5 

»3-7 

12.9 

89 

22  48 

14.2 

•3  5 

13-7 

135 

23  15 

35-32 

14.1 

13  4 

13-4 

134 

8-5 

23  57 

3503 

13-7 

13-3 

13.2 

13.1 

8.6 

O  40 

34.80 

13-5 

129 

,  ,  A 
I  2.0 

12.8 

84 

O  58 

34.62 

«32 

¥  "»  A 

I  2.0 

12.5 

12. 1 

8.6 

I  23 

132 

11.9 

8-3 

I  46 

34-47 

13.0 

12  1 

12  2 

11.9 

13 

22  4 

44.2  1 

4-  134 

+  »3  3 

+  134 

4-  I  1.2 

9-5 

NW.  7. 

22  22 

44.20 

13-3 

13.2 

13.3 

131 

9-3 

KJSJ 

22  50 

133 

13  1 

13.3 

13 1 

23  5 

4417 

13  4 

133 

13-3 

13.1 

9-1 

Viel  Wolken. 

23  58 

44-53 

130 

12.8 

13.0 

12.8 

9-3 

O  8 

131 

13.0 

ü  30 

44.40 

130 

129 

.30 

12.9 

9-3 

O  58 

44-34 

13.0 

12.9 

13.0 

12.9 

9-4 

!     I  2.S 

444° 

132 

13  1 

13.2 

131 

94 

Völlig  trüb. 

18 

«2  45 

34-17 

+  17-3 

+  I9-1 

4-18.1 

9-3 

SW.  3. 

.  13  7 

34  17 

«7-8 

18.8 

18.5 

9.6 

Bilder  var. 

Digitized  by  Google 
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Datum 

Stern- 
zeit 

Corr.- 
Brav 

Inatr. 

Thermometer 
Spalt  Süd 

Nord 

Dampf- 
druck 

neu]. 

1897 

700-1- 

-1-  18"? 

>> 1 TT1 
III  Iii 

• 

bcpt.  10 

13  3° 

3410 

-f 

I7°6 

+  l8°9 

9-5 

r  orta. 

1  "7     4  1 

1 7  4.5 

17  1 1 
j^.41 

*  iJ 

16.2 

-f  l6"2 

1  5  7 

Q  S 

Q-5 

S  s    snüter  still 

IO  14 

32.44 

15  5 

15-3 

'5-3 

1  1  c 

9-3 

•5  2 

«50 

151 

1 4.^ 

mif  riA^lilif«i* v#»r- 

^UUf  Uf&i.UJJCl  Wl 

iö  37 

32-51 

15.0 

■  <  R 

I4.Ö 

14.9 

I4.O 

9.0 

waM  1 1*^11  uiiu  un - 

18  57 

1  A  C 

1 4-5 

14.1 

11? 

13.6 

19  24 

32  63 

'3-9 

Iii 

1  J-4 

13.6 

8.8 

19  50 

1 3-5 

1  ?  R 
1  2.0 

I  ■>■  r  \ 

12.9 

8.9 

20  4 

3252 

»3*4 

I3-I 

20  25 

'3-4 

12.7 

1 3-° 

I  2.9 

0  0 

8.8 

21  0 

32  49 

'3-2 

I2.7 

12.7 

12.9 

2 1  27 

32  43 

111 
'3-3 

1  ?  n 
I2.Q 

III 

-   -  - 

12.1 

8.9 

21  40 

1 1  ? 
1 J"* 

I2.0 

Wolken ! 

2 1 

12  43 

35  °7 

4- 

14.0 

+  14.6 

1  1 

4-11  1 

x4-4 

-1  6 

I4.8 

'4-3 

4  8 
4.0 

R  S 

II  7 

'3  7 

7  c  1  c 

35-35 

14.2 

I4.Q 

1 4.4 

'3  33 

35  00 

14.6 

'5  3 

1  c  n 

c  1 

5- 1 

»7  43 

33ö5 

136 

13-6 

1 3o 

h  1 

• .  .      Aviivwxnc  j. 

•7  57 

1  l.O 

4-  i\A 

12.9 

R  S 

KJ-,öJ-4 

I  R      I  A 
IO      1  4 

34-'3 

12.8 

12  4 

12.8 

1  7  7 

1 R  ifi 
1 0  3U 

1  1  VI 

34. 1 1 

125 

12. 1 

12.5 

5-4 

Viplfarh  Wnlknn 

19  7 

34  23 

12.4 

.2.1 

12.4 

12.1 

c  1 

5-3 

»9  31 

12.4 

12.3 

12.4 

12.2 

IQ  SO 

1  1 

1  I  .O 

I  I.O 

1  '.3 

10.8 

5-4 

20  50 

34  76 

in  8 

10.4 

6-3 

- 

21  7 

I  I  .O 

in  f% 

1  t  A 

1  1  .u 

'0-5 

21  30 

34-57 

1  t  n 

l  1 .0 

in 

j  u.y 

10.6 

6.2 

21  58 

tri  R 

10.0 

IO.4 

in  Ä 
J  iJ.O 

10.4 

22  24 

33  52 

fi  4 

I  I.4 

I  1.2 

'  '-5 

1 1.2 

6.1 

22  58 

33-71 

10.0 

9-5 

R 

o.u 

9-2 

6-5 

öchlass  wpgen  zu 

23  I 

9' 

8.6 

11         1    A        1~k'  1  1 

schlecht.  Bildor. 

17  SO 

43.00 

4- 

1 

10.6 

4-  20.2 

in  R 

Winf1«iill  iinfi  V("»l. 
I*  illliä  ULI  UUUVUl" 

18  14 

43-5° 

18.8 

18.8 

+  18.8 

iR  1 

1  n  R 

1 1  er   Ir  1  n  i* 

18  36 

43-74 

IQ. 4 

ig.6 

'9-5 

'9-3 

1  n  c 
IU.5 

R  S 

19  9 

43ö3 

IQ.I 

IQ.O 

19.5 

1 R  7 
10.7 

IO.7 

»9  37 

43-9° 

19.O 

i8.g 

18.8 

1  R  h 

20  3 

44.OO 

18.8 

18.3 

18.7 

18  ,1 

10.8 

1  20  4g 

44.07 

18.6 

'7-9 

18.4 

1 8  0 

1 0  7 

21  28 

43-97 

I8.3 

18.4 

18.1 

iR  1 

10.3 

21  42 

l8.2 

17  8 

23  O 

4  1  An 
43.ÖO 

«7  5 

16.9 

'7-4 

16  8 

1  0.4 

23  30 

41.70 

»7-4 

16.4 

16.9 

16.5 

10.4 

23  58 

4367 

'5-8 

>5  4 

"47 

'4-3 

io.g 

Starke  Temperat.- 

O  2 

'4  5 

'3-9 

schwankungen. 

!    O  20 

14.9 

'4  4 

14.0 

141 

0  33 

•47 

'3-5 

O  56 

4387 

14.6 

'3  7 

'3-5 

13.6 

10.2 

«  9 

'4  3 

13.0 

1  30 

«5.o 

14-4 
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Datum 

-.  —  

Stein- 
zeit 

Corr.- 
Brm. 

Instr. 

Thermometer 

SpAt  |  sad 

V„»J 

isora 

UuIIl  J)I- 

Bern. 

1897 

700+ 

mm 

. 

oepl.  24 

il 

'4lm 

43-91 

4- 

IS°2 

+  i4°5  +I4°6 

+  140 

10.3 

Forts. 

1 

j  / 

43-7ö 

14.9 

2 

2S 

136 

13.9 

13-3 

10.4 

25 

12 

45 

46.1 1 

+ 

19-5 

+  22.0 

— 

+  20.4 

12.7 

>3 

8 

46.14 

19.8 

23.6 

— 

21. 1 

12.8 

Viel  Dunst. 

13 

30 

46.00 

20.6 

23.2 

— 

21.7 

132 

27 

17 

48 

A2  87 

+ 

20.1 

-j-  20. 1 

-f- 19.9 

I2.7 

18 

13 

42  87 

19.8 

IQ. 7 

4-  IQ. 7 

in  ^ 
1  y.4 

18 

36 

19.8 

IQ.8 

I9.6 

iy.4 

18 

58 

.12.07 

19.8 

19-7 

194 

inj 
I9.4 

»9 

30 

19-5 

19-5 

19-3 

19.O 

20 

4 

19-5 

18.9 

I9.O 

IÖ.7 

I  2.2 

20 

25 

19.4 

19.O 

I9.O 

18.6 

21 

0 

43.18 

19.4 

18.6 

18.5 

18.2 

1  2.0 

21 

28 

43-17 

18.8 

18.1 

18.O 

17.8 

I2.0 

21 

40 

17.9 

16.9 

22 

5° 

18.3 

17.9 

22 

58 

43-3° 

18.3 

17-9 

»7-3 

17.9 

II.7 

23 

28 

17.6 

16.8 

16.6 

16-5 

23 

Q 
58 

4309 

!7-9 

16.9 

16.6 

16.8 

"•5 

28 

17 

56 

dl  dl 

+ 

19-7 

4-  1  r»  R 
1  1 9>ö 

T  I9.0 

i.  in  1 
-f-  1  y.4 

18 

13 

dl. 14 

!9-5 

l8  <v 

in  1 

10  Q 

R  S 

18 

34 

19.0 

1  0.5 

n  ii 
I  7.9 

v  iei  uimst. 

18 

58 

dl. IS 

»9-5 

18.7 

IQ.I 

l8  Q 

ton 

«9 

23 

19.6 

18.6 

18.8 

18  d 

«9 

38 

d  I  SO 

194 

19.1 

I9.O 

18  7 

1  A  A 

»9 

5i 

dl  .S  * 

»9  5 

19-5 

19-3 

I  1 .0 

*  uitiK  truv. 

23 

56 

dl  Od 

16.2 

1 5-7 

151 

IC  1 

1  > 1 

tt  «Hier  mar,  uocu 

O 

20 

15  7 

152 

14.9 

I  S.O 

vielfach  Wolken. 

0 

45 

15-9 

I5.0 

E.  1. 

0 

57 

40.84 

15-8 

15-3 

14-3 

I5-0 

I  I.I 

*  j 

1 

34 

15-4 

«4-7 

14.1 

14-5 

1 

58 

40.74 

14.8 

14.4 

13-5 

14.I 

I  1.0 

2 

26 

14.6 

14.1 

»3-1 

13  7 

2 

55 

40.44 

M-4 

14.0 

131 

13-8 

IO.9 

3 

1 1 

40.29 

14.4 

14.1 

134 

13.6 

IO.9 

2Q 

18 

20 

18  81 

+ 

18.9 

4- 18.  * 

+  187 

4-  1 R  1 

1  0  n 
1  -i.y 

01111. 

18 

35 

18.6 

I  7-9 

R^Svar.,  zum  Teil 

18 

58 

*8  8? 

18.6 

18.2 

18.6 

iK  1 

1 2.4 

Bilder  sehr  vor- 

19 

30 

18.8 

18.5 

18.7 

18  1 

»V  USI  llt'll. 

*9 

50 

38.88 

18.6 

18.2 

18.5 

18  1 

III 

20 

13 

18.4 

18.1 

18.3 

»7-9 

20 

48 

38.88 

18.4 

18.1 

18.3 

18.0 

12.3 

21 

26 

39.02 

18.3 

17.5 

17.9 

17.5 

•2.3 

21 

48 

18.2 

17-5 

1 

2 

38.67 

16.6 

16.2 

15-9 

15-8 

11.9 

1 

35 

38.66 

16.8 

16.0 

15-8 

15-8 

12. 1 

1 

58 

16.5 

15-9 

151 

«5-2 

14 

38.47 

16.6 

156 

»52 

« 5-4  "  124 
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Datum 


Stern- 
zeit 


Corr.- 
Brm. 


Iristr. 


Thermometer 
Spalt  Süd 


Nord 


Dampf-1 
druck 


Bern. 


1897 

700+ 

Sept.  3° 

i8h27m 

36.37 

+ 

ig°6 

+ 

<9°5 

+  19  3 

+ 

•9°3 

18 

S7 

36.38 

19.2 

18.8 

l8.6 

.8.7 

19 

30 

ig.o 

18.7 

I9.O 

[8.2 

19 

50 

36.35 

18.9 

18.3 

18.6 

17.8 

20 

'3 

18.5 

18.2 

18-3 

[7.1 

2U 

40 

3633 

17.8 

1 7-3 

»7-4 

10.0 

2  I 

20 

?6.2l 

17.4 

[6.8 

16.6 

16.5 

2  I 

40 

17.4 

16.6 

2Z 

59 

16.5 

15.8 

15.8 

23 

3° 

16.4 

15.8 

15.8 

■  \J*  * 

23 

35-79 

16.0 

'5-4 

15-4 

1  s.o 

0 

'9 

15.7 

[4.8 

0 

57 

1 5.7 

I  S-l 

15.1 

14-3 

1 

34 

151 

14.6 

14. S 

13.8 

1 

5Ö 

150 

[4.6 

14.4 

'37 

Okt.  1 

18 

36 

33-88 

+ 

19.8 

+ 

19.4 

4-19-8 

+ 

[8.2 

18 

j 

19.4 

19.2 

19.6 

[8.4 

'9 

vi 

34.00 

19.0 

[8.4 

18.7 

'8.3 

19 

SO 

18.9 

18.3 

18.4 

18.6 

20 

33-89 

18.6 

18.0 

18.2 

"7-5 

20 

35 

18.4 

177 

17.6 

'7-5 

21 

2 

33-87 

18.1 

'7-4 

17.2 

'7' 

1  21 

20 

33-89 

17.8 

16.8 

16.7 

[6.0 

22 

48 

16.8 

l6.2 

[  «i  6 

23 

6 

16.8 

[6.6 

23 

15 

3364 

16.7 

«6.3 

16.6 

-6.3 

23 

27 

16.7 

[6.2 

23 

57 

33  56 

15.0 

'5-2 

151 

'5° 

0 

'9 

I  O.O 

[4.9 

0 

45 

33-65 

1  f  8 

15-3 

'47 

1 

8 

J  J*/  J 

'  5-9 

«J"  / 

15.8 

1 

3' 

33-59 

15-3 

U7 

145 

14  3 

2 

19 

10 

35-65 

+ 

17.0 

1 

+ 

I6.7 

1       f  A  A 

+  16.9 

+ 

[6.6 

•9 

37 

16.7 

16.6 

16.7 

16.6 

20 

12 

36.27 

17.0 

16.9 

17.0 

16.9 

10/11 

12 

53 

41  30 

+ 

9-5 

t 

+ 

I0.2 

1 

+ 

9.6 

13 

10 

41.24 

97 

11.9 

10.5 

»3 

25 

9.8 

10.3 

«3 

33 

9-7 

11.7 

10.9 

12/12 

12 

52 

37-86 

+  11. 1 

+ 

12.6 

+ 

it.g 

»3 

10 

37  70 

11.7 

12.7 

'2.5 

13 

32 

37.60 

12.2 

.3.6 

"3  2 

13 

20 

5o 

36.07 

+ 

8.1 

+ 

73 

21 

0 

8-3 

+ 

7.6 

+  7-8 

7-3 

21 

»5 

36.05 

8.2 

7.6 

7.6 

7-3 

21 

30 

8-3 

7-4 

21 

46 

3627 

8.6 

8.2  ;  8.3 

8.1 

mm 

2.2 
2.0 

2.0  i 

'•9 

1.8 

«7 
1.6 

1.6 
'7 


SE.  1. 

Bilder  sehr  var. 


Völlig  trüb! 


113 

SE.  1. 

1 1.4 

1 1.7 

1 1.6 

"•5 

I2.0 

SE.  stossw.  bis  5. 

Fortwähr.  Tem- 

II.9 

peraturschwan- 

kungen. 

"•5 

R4S4 

n.5 

1 1.2 

[ter  Bilder. 

'  1-3 

Schi.  weg.  »chlech- 

10.9 

w.  3. 

10.7 

10.5 

Völlig  trüb. 

44 

W.  1. 

43 

Cumuli. 

Bilder  var. 

6.9 

W.  3.  Girren. 

7.2 

7.0 

Sturm. 

6.8 

SW.  1.  Cirreu. 

Bilder  var. 

6.7 

6.6 

Digitized  by  Google 


112 


E.  Grossmann, 


[112 


Datum 

 — 

Stern- 

Corr.- 

Thermometer 

Dampf- 

zeit 

linn. 

Instr. 

Snalt 

Nord 

druck 

Bern. 

1897 

700  4- 

111 

Okt.  13 

22l 

2  Xm 

3641 

+ 

8°i 

+  7°2 

4-  7°3 

4-  7°3 

6.8 

Forts. 

2  2 

3<>.5l 

8  0 

7-2 

7-1 

71 

6-5 

2  X 

I  S 

8.1 

7-3 

7-9 

7-4 

2  i 

?o 
30 

36.62 

7  8 

7-3 

7-2 

6.9 

A  fl 

6.8 

2  X 

4.1 

7  8 

71 

Völlig  tröb. 

I  1 
*  J 

8 

3932 

in  1 

10.6 

10.6 

71 

£i.  I . 

I  * 

2  I 

10.8 



li.l 

IT*    1  T\ 

Viel  Dunst. 

16 
J 

39.20 

1 1  1 

11.7 



t  .  A 

1  1 .6 

7.6 

21 

IO 

38-50 

+ 

10.7 

4- 10.0 

4- 10.2 

4- 10.0 

8-5 

E.  1. 

2  I 

XO 

10.6 

\\J.2 

IO-3 

IO.O 

R  ,S. 

2  I 

46 

38.47 

10.8 

10.3 

10.5 

9-6 

8.6 

22 

24 

r 

38.43 

IO  J. 

9-8 

9-9 

9-7 

8-5 

22 

4Q 

10.1 

9-7 

9-5 

9-5 

Nebel! 

2  1 

16 

3Ö27 

10. 1 

9-8 

9-5 

n  A 
9.6 

8-5 

2  X 

30I5 

o  6 

9-3 

9.0 

9-3 

o-5 

r>  0 

R4S< 

O 

l8 

3ö-°5 

Q  8 

9-4 

9.0 

9-3 

8-5 

Völlig  trüb. 

I  l 

IO 

39  29 

[  x  ± 

16.8 



9-i 

8E.  2. 

I  3 
1  0 

ia 
ju 

39-34 

I  X  8 

18.4 

16.7 

9-4 

R4SJ  4 

15 

20 

50 

3913 

+ 

13-8 

-H?6 

0.2 

SSE  4  ( stossw  6^ 

21 

10 

138 

4-I3-8 

I  *  X 

R  var  S 

21 

29 

134 

13-5 

13-8 

21 

58 

39> '3 

'3-4 

13-2 

»3  4 

12.8 

0.2 

22 

23 

?Q.  16 

'3-i 

12.9 

13.0 

22 

49 

130 

12.8 

13.0 

2  X 

39- 1 4 

1  2  8 

12.5 

1 2.6 

12.0 

Q.4 

i  X 

1 2  6 

1 2.4 

1 2.5 

1 1.8 

2  1 

c  2 

1  2.4 

12. 1 

12.2 

u.6 

/-» 
\J 

f  1 

'3 

39.16 

Ell 

1 2.1 

11.9 

9.1 

O 

57 

38.90 

I2.0 

1 1.8 

1 2.0 

1 1.2 

9.1 

I 

8 

12.3 

12. 1 

12.2 

113 

I 

35 

38.92 

11.8 

1 1.7 

12. 1 

i.-4 

9.2 

1 

57 

11.8 

1  i-5 

11.9 

2 

12 

12.0 

1 1.1 

R.S.,  desh.  Schi. 

'9 

21 

43-30 

1 

+ 

■3-3 

4-  1 V? 

4-133 

4-13-2 

8.8 

W.  4. 

9  t 

3° 

'3  2 

13« 

RjS4 

?  1 
*  1 

57 

43- «7 

III 

13. 1 

13.1 

I  VI 

12.9 

8.8 

2  9 

12.8 

5° 

43-'3 

12.9 

I  2.Q 

I  2.Q 

12.9 

8-5 

Völlig  trüb. 

24 

21 

35 

46.86 

+ 

75 

4-  6.9 

4-  7.« 

s  0 

21 

57 

46.87 

T  f 

7-1 

6.8 

7.0 

6  7 

X  Q 

R  S 

22 

22 

7-2 

6.6 

6.2 

A 

6.4 

22 

50 

47  07 

7-3 

6.7 

6.9 

6-5 

4.9 

23 

28 

47-34 

6.9 

6.7 

6.7 

6-5 

4-8 

23 

52 

47-50 

6.6 

6.4 

6-5 

6.2 

5.1 

12 

53 

48.54 

8.0 

8.2 

7.8 

5-5 

N.  I. 

•3 

'5 

8.1 

8.7 

R3SJ 

'3 

40 

8.6 

8.4 

Cuniuli 

'3 

53 

48.40 

9.2 

1 1.0 

8.8 

6.0 
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Stern- 
zeit 


Corr.- 
Brm. 


Instr. 


Thermometer 
Spalt  Süd 


Nord 


Dampf- 
druck 


1897 
Okt.  25 


2Oh50I 
21  IO 

21  41 

22  58 

23  38 
23  58 

o  20 
o  46 

26    21  IO 
21  32 


27 


28 


29 


21  4 
21  26 

21  45 

22  48 

22  58 

23  15 
23  27 

23  57 
o  20 

o  47 

1 

1 

2 

3 
4 
4 
4 
4 
5 
5 


8 

35 
24 
40 

9 

19 

39 
58 
31 
56 

21  8 

2  1  30 

21  58 

22  IO 

8 

32 

58 

32 

55 
12 

32 


1 
1 
1 

2 

3 
3 

4  10 

4  27 

5  2 

21  14 

I  21  27 
I  21  46 
I   1  8 


760+ 
47.69 

47-75 
47-76 
48.13 

48.01 
48.02 
47-95 

47.80 
47.82 

50.01 

50.03 
50 .13 

50.06 

50- 13 

50.1 1 
5003 
49-97 
49-95 
49.78 
49.78 

49-44 

49-23 
49.16 

48.54 

48.42 
48.38 

48.29 

48.34 
48.20 

48.09 

48.14 

48.05 
4716 

47.04 
46.78 


7°8 
7-5 
6.9 
6.8 
6.4 
6.2 
6.2 
6.6 


+  7 


+ 


+ 


+ 


7-i 
7-6 

5.6 
59 
57 
5-9 
6.4 
5-2 
5-8 
6.2 
6.1 
6.2 
6.2 
5-8 
5-7 

4*8 

4-  1 
3-6 
3-8 
3-0 

3-  o 

6.1 
6.0 

5-  8 
5-8 

4-  i 

4.0 

3-9 
4.0 

3-9 
3-9 
3  7 
3-4 
3-6 
30 

57 

5-  4 
5-2 
3-6 


+  6°5 
6.6 
6.2 
6.1 

5-5 
5-8 
5-8 
6.2 


+ 


6.8 
7-3 


+  5-4 

57 
53 

47 

5-5 
5-3 

5-i 
4-9 
4-6 
4.0 

39 

2.9 
2.8 

2-  3 
2.2 

+  5-6 
4.8 

33 

3-  3 
3.o 

30 

2.9 

2-5 
2.2 
+  5-0 

4-  5 
30 


+ 


1 


6°8 

6-3  : 

5-  6« 
6.0 
6.0 
6.0 
6.0 

6-  3 

+  7-0 

7-  5 

+  5-3 

5-3 
5-4 

4.0 

5-5 
5-4 

5-2 
5.o 
5° 
3-1 
2.9 

2.1 

2.0 

i-5 

1-  3 

+  5-8 

5-i 

3-4 
3-3 
3-1 

2-  7 
2.6 

2-3 


+  47 

4.0 
24 


6°5 

6-  3 
6.0 
6.2 

5-5 
5-5 
5-8 
6.1 

+  6.6 

7-  2 


+ 


+ 


-f 


5-1 
5-3 

4-  9 
5.i 

5-  7 
4.2 

47 

5-4 
5-2 
5-i 
5-3 
5o 
5-i 
3-4 
3-5 

3-  2 
2.0 
2.6 
2.0 
1.9 

4-  7 
4.6 

4-3 
4-5 
2-7 

2.6 
2.6 

2.5 
2.5 
2.3 
2.3 

2.2 
2.1 
1.9 


nun 

5-8 

57 
5-8 
5-8 

57 
57 
59 

59 
5-9 

47 

4-6 
4-5 

4-8 

4-5 

4-5 
4-5 
4-6 
45 
47 
4.6 

4-8 

4-6 

4-  6 

5-  2 

5-2 
51 
5-i 
49 

4-9 

4-9 

4-7 

4-  9 

5-  9 


5' 

47 

4-3!  5-9 

27  I  5-4 


N.  1. 

RJSJ  4 


Völlig  trüb. 
R4S< 

N.  2. 
RjSj 


RA 


Starker  Nebel. 

N.  1. 
R2  S  var. 
Nebel. 


Al>b»ndL  i.  K.  S.  Gesell*».,  d  \VL»<m.ch ,  math.  -pUyi.  Cl  XXVII  t. 


Viel  Nebel. 


8 
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Datum 

Stern- 
zeit 

Corr.- 
Brm. 

Lustr. 

Thermometer 
Spalt  Süd 

Nord 

I»amp1- 

druck 

Bern. 

1897 

700  + 

mm 

Okt.  29 

ll 

36'" 

46.70  + 

3°4 

+ 

2°9 

+ 

2"3 

+ 

2°7 

5-3 

Forts. 

1 

3-1 

24 

2 

16 

4U.50 

3-0 

2.4 

1-7 

2.4 

5-1 

bj.  2. 

2 

40 

2-7 

2.1 

ttJ°J-< 

3 

1 1 

tft  1  r~\ 

2-5 

1.9 

1.4 

1.8 

50 

3 

30 

2-5 

1.8 

3 

57 

2.2 

'7 

14 

1.6 

5-o 

oehr  leucnte  Luit. 

j.o 

21 

•5 

46.43 

+ 

5-9 

+ 

5-6 

+ 

5-9 

+ 

49 

5-5 

E.  1.  Nebel. 

21 

45 

46.4I 

5-7 

5' 

5-i 

4.6 

5.5 

Bilder  sehr  var. 

0 

O 

4°33 

4-7 

3-9 

4.0 

34 

5-2 

0 

40 

4°-3 1 

4-5 

1  n 
3° 

3-5 

3-5 

5-1 

1 

7 

AÖ  I  Q 

4-4 

3-6 

30 

3-3 

5*5 

R  S 

1 

3° 

46.I9 

3-7 

30 

2.3 

2.8 

53 

1 

58 

1 A  ^  1 

3-5 

2.8 

2-3 

2.6 

5-2 

2 

17 

2.8 

J-9 

2 

32 

46.18 

3° 

2.3 

1.4 

2.1 

5-0 

2 

53 

46.01 

30 

2.0 

20 

24 

•  7 

2.1 

1.6 

50 

4 

g 

2.0 

1 . 1 

4 

1 9 

4585 

9  n 

£,  ,\J 

0.7 

T  1 
1  .  1 

4-8 

Nov.  8 

I 

8 

0.8 



1.2 

— 

I.I 



1  3 

1NW.  0. 

I 

35 

4ö-53 

I.O 

1-3 

1.2 

1-7 

Ii 

R4S4 

• 

2 

4°o4 

O.9 

»•3 

••3 

15 

3-8 

2 

22 

I.I 

1.4 

2 

55 

48.33 

I.I 

1  4 

»3 

«4 

Loturm. 

3 

4 

I.I 

1.4 

CS  LI  

Schluss  wegen 

20 

48 

<(*!  AI 

49.02 

1 

T 

2.9 

+ 

2-7 

+ 

2.6 

+ 

2-5 

V5 

N\V.  x.  stossw 

21 

0 

2.2 

2.0 

BUder  var. 

21 

49.2  I 

2-7 

2.6 

2-5 

2  5 

3-7 

21 

46 

in  iS 
49.40 

2.9 

2.8 

2.6 

2.6 

7  n 
3° 

22 

23 

49-5° 

2.8 

2.6 

2.4 

24 

22  48 

2.8 

2-5 

23 

0 

49-43 

2.8 

2.8 

2.6 

2.8 

3  5 

Vir       i.  »iL 

Völlig  trüb. 

13 

8 

51.69 

°-3 

— - 

0.8 

— 

»4 

3-0 

N.  1. 

>3 

33 

51.86 

°-3 

0.6 

1.3 

34 

Bilder  »ehr  var. 

1  f 
*  * 

20 

47 

1  ff 

3-5 

4-3 

4.2 

4-5 

2.8 

SE.  6  ( stossw  8Y 

2  1 

14 

49-54 

4.0 

4-5 

4-5 

4.8 

21 

45 

49.60 

4-2 

50 

48 

5-> 

2 

48.65 

5-8 

6.4 

6.4 

6.6 

2.1 

ESE.  4. 

2 

40 

48.60 

6.0 

6.6 

65 

6.8 

3 

10 

6.1 

6.9 

3 

32 

48.36 

6.2 

6-7 

6.8 

7.0 

3 

55 

6.2 

7-i 

4 

10 

48.18 

6.0 

70 

6.8 

7i 

•9 

4 

48.06 

6-5 

6.9 

7-2 

0 

44 

47-53 

+ 

8-7 

+ 

8-3 

+ 

8.2 

7.0 

NW.  1. 

.  0 

57 

94 

9.2 

1 
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Datum 

Stern- 

Z  LJ 1 1 

Corr.- 
Brni. 

Instr. 

Thermometer 
Spalt  j  Süd 

Nord 

Dampf- 
druck 

Bern. 

1897 

7O0  + 

.. 



mm 

VT            .  , , 

Nov.  1 9 

*  h  Otn 

i™  0 

47.68 

9.Ö 

+  99 

+  99 

7-2 

rorts. 

1  34 

47.70 

9.9 

9-9 

IO.O 

74 

2  20 

47.66 

I  O.O 

10.0 

IO.I 

7-3 

2  40 

9-3 

9.2 

3  10 

4761 

9.2 

9.2 

9.0 

7-1 

3  44 

47.46 

9.2 

9  4 

93 

7-2 

Plötzlich  trüb. 

22 

2  20 

52.17 

+ 

7-6 



-f  6.8 

+  6.6 

5.6 

2  53 

52.30 

7-5 

6.9 

6.7 

5.6 

3  20 

7-4 

6.2 

7.0 

3  42 

52.13 

6.4 

5-6 

56 

4  25 

52.06 

63 

5-1 

54 

54 

4  47 

6-5 

6.0 

58 

5  5 

6.7 

5-9 

5  32 

51.67 

h  r» 

u.u 

0.2 

59 

54 

5  56 

51.50 

6.6 

6  x 

6.0 

5-3 

6  36 

51 23 

6.8 

6.1 

54 

6  58 

6.8 

6.1 

7  24 

50.79 

6.6 

59 

5-6 

5-2 

7  45 

4.6 

3-5 

8  5 

56 

4.1 

8  15 

50.2I 

5-2 

3-8 

8  45 

49.85 

48 

3-2 

1.2 

21  10 

4i  39 

2.2 

—  2.7 

-  30 

4.4 

Sturm. 

21  30 

2.7 

3-3 

RJ-4S3  4 

21  40 

4i  54 

2.1 

3-4 

44 

26 

21  14 

4763 

2-3 

—  2.Ö 

™  33 

3° 

21  45 

47-62 

3° 

3-4 

39 

3  1 

22  10 

47-6i 

3-5 

3-7 

43 

24 

2  30 

47  39 

C  I 

J.  * 

5i 

2.5 

3  11 

-iL  iL 

46.96 

4.8 

51 

5-6 

2-7 

8W.  2. 

3  55 

46.72 

4.8 

50 

5-6 

5  48 

4-8 

5.6 

5-8 

2.0 

6  14 

5-o 

5-7 

6  29 

45  57 

59 

7.0 

74 

2-4 

Völlig  trüb. 

'3  7 

31-85 

— 

'■5 

.0- 

-   1  / 

3  2 

Bilder  sehr  var. 

13  21 

1  1 
1 . 1 

1.6 

Cirren. 

13  35 

3L71 

14 

33 

13  48 

O.O 

13 

Dec.  6 

1  8 

41  30 

+ 

0.6 

-f  0.0 

-f  0.6 

—  0.4 

4-3 

R,  S  var. 

1  34 

41-30 

O.8 

0.3 

0.4 

0.? 

•  5i 

07 

0.3 

2  15 

41.30 

0.8 

0.3 

O.I 

+  0.2 

4.2 

4  0 

41.48 

O.O 

-  0.3 

—  1.0 

4  40 

41.48 

O.O 

1.0 

5  5 

41.47 

6-3 

1.0 

0.7 

0.7 

3-9 

5  47 

4'-57 

O.O 

0.9 

6  14 

_ 

0.5 

1.0 

1.0 

13 

6  25 

4172 

0.5 

13 

3.8 

8* 


Digitized  by  Google 


116 


E.  Grossmann, 


[116 


Datum 

Stern- 
zeit 

Corr.- 
Brm. 

Instar. 

Thermometer 
Spalt  '  Süd 

Nord 

Dampf- 
druck 

d  Ak- 

1897 

700  4- 

mm 

uec.  o 

6h58m 

4*-97 

0°4 

i°o 

I°2 

*  ■  0 

r  Orts. 

7 

30 

42.07 

1.1 

1.1 

1.4 

völlig  trüb. 

0 
0 

3 

42.OO 

0.4 

1.3 

I.I 

1.2 

3Ö 

IO 

0 

37 

31.73 

+ 

»7 

+ 

13 

+ 

i-3 

+ 

»•3 

4-3 

W.  6. 

0 

57 

31-66 

1.6 

1.1 

1-3 

I.I 

1 

15 

1.6 

1.2 

1 

40 

31-68 

1-4 

0.6 

0.7 

O.8 

1 

57 

31-64 

1-3 

O.8 

4-1 

4 

48 

30.64 

0.8 

0.0 

0.2 

O.l 

3-9 

W.  1. 

5 

7 

04 



0.7 



0.3 

— 

O.7 

Bilder  sehr  var. 

5 

3-2 

30.18 

U.2 

t  h 

1 .0 

1  3 

37 

5 

56 

29.65 

0.4 

1.2 

3  7 

0 

*3 

O  S 

1  7 

*  -J 

1.2 

1  7 

f. 
6 

40 

28.81 

I.I 

I.Q 

1.7 

2.4 

3-6 

7 

*7 

20.3 1 

2.S 

1.  I 

3-3 

7 

30 

1  8 

7 

45 

2.1 

»>-o 

0 

0 

3 

27-49 

2.1 

2.0 

2  Q 

1  5 

0 
ö 

40 

2727 

2.2 

3-4 

9 

0 

27.21 

2-4 

3-0 

l.o 

I.O 

\  ollig  trüb. 

3» 

2 

57 

33-00 

+ 

15 

+ 

••3 

+ 

i-7 

+ 

1.2 

4-6 

SE.  5,  stossw.  8. 

3 

20 

1-4 

I.O 

3 

32 

33-08 

1.6 

1.2 

1.4 

O.8 

4.4 

R4S4 

3 

55 

33o8 

1.6 

1.2 

1-4 

O.9 

4-3 

4 

I  O 

33-OÖ 

1.1 

0.7 

1.0 

0-5 

4-3 

1898 

Jan.  8 

2 

C7 
J  / 

4- 

1 

1.8 

4- 

O.8 

NE.  1  (stossw.  5). 

4 

8 

4I-58 

1.8 

-f 
1 

0.8 

4- 
1 

0.8 

O.8 

3-7 

Bilder  sehr  var. 

4 

48 

42.03 

1-4 

0.8 

0.4 

0-5 

3-7 

5 

5 

!-3 

0.7 

5 

32 

4 1  .Dö 

i-3 

1.0 

1.2 

O.8 

3-Ö 

O 

0 

ö 

41.68 

1-3 

0.9 

1.0 

O.8 

3-8 

7 

25 

41-43 

0.7 

0.7 

°5 

3-7 

NE.  3  (bis  8). 

0 

8 

13 

4I.30 

0.8 

0  d 

0  * 

0.2 

3-7 

RA 

O 
O 

59 

41-33 

0  7 

0.0 

O  2 

O.l 

3-5 

Febr.  5 

6 

8 

26.49 



0.8 

— 

2.0 

— 

1.6 

— 

1.8 

3-o 

W.  4. 

6 

42 

26.98 

i-3 

2-3 

i-7 

i-9 

3-o 

6 

58 

27.26 

1-4 

2.2 

1.8 

2.0 

3-o 

Völlig  trüb. 

(' 

8 

5 

37-87 



2-5 



4.0 

_ 

3-7 

3.7 

1 .2 

n*  1  1  1 

Bilder  sehr  var. 

8 

40 

37-59 

3-2 

4-3 

4-7 

4-6 

1.2 

9 

28 

37-04 

3.6 

4.8 

4-7 

4-6 

1.2 

9 

6 

58 

37-32 

+ 

0.6 

4- 

0.4 

+ 

0.5 

0-3 

3-9 

NW  5- 

7 

30 

37-60 

0.3 

0.0 

0.1 

0.1 

4.0 

RjSj,  wegen  des 

8 

3 

3770 

0.3 

0.1 

0.1 

0.0 

4.0 

Sturmes  Ein- 

8 

42 

38.00 

0.0 

0.2 

0.2 

0.4 

3-9 

stellen  jedoch 

9 

!  2 

38.20 

0.3 

0.6 

05 

0.5 

3-8 

unsicher. 

9 

46 

38.40 

0.4 

0.6 

0.9 

0.8 

3-8 

10 

7 

38.55 

0.6 

0.8 

1 .2 

0.9 

3-8 

Schi.  weg.  Sturm. 
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Datum 


Stern- 
zeit 


1898 
Febr.  18 


20 


22 


25 


März 


7h36* 


7 
8 

8 

9 
9 
10 

6 
6 
6 
7 
7 


55 
13 
46 
12 

58 
17 

20 
40 

58 
23 
38 


10 
10 
10 
1 1 
1 1 

9 
9 
9 
10 

4 
4 
5 
5 
5 
6 
6 

7 
7 
8 

8 

9 
9 
10 
10 
10 
1 1 
n 


8  45 

9  30 

9  57 

10  15 

10  50 

11  38 


5 
30 

50 
10 
40 

o 
30 
52 

7 

15 
47 

5 
33 
45 
20 
40 

8 

38 

27 
46 

12 
57 
15 
30 
48 

7 
30 


7  57 

8  38 


-  Corr.- 

Thermometer 

Dampf- 

Brm. 

Instr. 

Süd 

Nord 

druck 

1 700-1- 

nun  j 

27-53 

+ 

o"8 

+ 

o"5 

+ 

o°i 

3-9 

0.8 

0.4 

1  27-43 

0.7 

0.4 

O.I 

1  27.53 

0.5 

0.2 

0.0 

3-9 

1  27-53 

05 

0.2 

O.I 

27-53 

0.4 

0.2 

— 

O.I 

27  53 

OS 

0.3 

0.0 

3-9 

27.g° 

+ 

O.Q 

.  0°3 

4- 

0.1 

+ 

1 

O.I 

34 

0.8 

0.0 

0.3 

0.7 

i 

27.90 

07 

0.2 

0.0 

0.7 

3-4 

0-4 

1.0 

27.80 

O.4 

0.8 

3-4  : 

2765 

O.I 

03 

— 

0.2 

07 

3.4  . 

'  2770 

0.2 

0-5 

o-5 

1.0 

3-4 

O  \ 

1.7 

27.60 

0.7 

i-4 

2.0 

3-3 

27.40 

1.2 

1.3 

1.7 

2.? 

3-3 

27.30 

1.8 

2.2 

2.2 

2-7 

3  3 

26.43 

4- 

2.6 

4- 

1 

2.1 

4- 

1-7 

4-9 

2A 

2.1 

1.7 

:  26.32 

2.2 

i-S 

4-9 

2.X 

2.0 

1.4 

20. 40 

2.1 

1.9 

i-5 

4.9 

1  42.94 

+ 

5-3 

+ 

5-i 

+ 

4-4 

6.0 

4283 

5  • 

4-8 

4.0 

6.0 

,  4271 

4.8 

4-6 

3-8 

5  9 

4-9 

39 

35-75 

+ 

4-6 

*"f-       l}.  O 

+ 

44 

+ 

4.0 

3-9 

i  35  ^7 

4« 

3-3 

3-4 

3-2 

39 

•  35-61 

3-8 

1  O 

3-3 

3-2 

3-6 

3-4 

2.6 

35-52 

3-6 

2  8 

3-3 

2,0 

3-6 

35-24 

2.9 

1  0 

2-3 

2.2 

37 

'35-15 

2-3 

1 , 1 

1-5 

1.2 

37 

35o6 

2.8 

I  c 

2. 1 

1.8 

3.6 

34-95 

2-9 

1.8 

23 

2.0 

37 

34  73 

2-9 

2.2 

2.6 

2-4 

3  2 

2.6 

1.8 

2.6 

2.0 

1.8 

1.8 

3-6 

1  14-20 

31 

2-3 

2.8 

2-5 

3-0 

3-0 

2.3 

33-93 

2.8 

2.0 

« 

2.0 

3-o 

2-3 

14 

33-72 

2.1 

1.6 

i-7 

2.9 

33-68 

2.3 

2.2 

1.8 

2.2 

2-9 

32.12 

+ 

2.1 

+  1.4 

+ 

1-4 

+ 

i-7 

3-2 

32.29 

'7 

'3 

•-5 

14 

31 

W.  3. 

Viel  Dunst. 


Völlig  trüb. 


"3  Ä  4 


R4S4 


SSW.  1. 


Völlig  trüb. 

Anfangs  Wolken 
R,  jSj  LausW- 


Völlig  trüb. 
W.  2. 

Bilder  sehr  var. 
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Stern- 

Corr.- 

Thermometer 

Dampf- 

Datum 

zeit 

Brm. 

Instr. 

Spalt 

Süd 

Nord 

druck 

— -  -  - 

Bern. 

i  8nR 

1  DUO 

/°°t 

mm 

M&rz  3 

+ 

2°0 

+ 

i°8 

Forts. 

Q 

32 

32-55 

1.8 

+ 

i"3 

+ 

I°2 

14 

2.8 

9 

58 

i-9 

i-7 

IO 

1  s 

3265 

1.6 

1-3 

>-3 

i-3 

2,9 

IO 

SO 

32.61 

1-3 

0.9 

0.9 

1.0 

2.8 

Bilder  besser. 

1 1 

10 

13 

1.0 

1 1 

45 

32  74 

1.6 

1.0 

1.2 

1.2 

27 

4 

4 

15 

32.15 

+ 

4.8 

+ 

4-5 

+ 

4-2 

4.8 

SW.,  anf.  stossw., 

4 

38 

4.0 

3-5 

+ 

3-3 

3« 

b.6,spat.  ruhiger. 

5 

5 

32.54 

2-9 

2.4 

2.4 

1.8 

4.0 

5 

45 

32  55 

2.2 

•7 

1.8 

i.i 

3-9 

9 

5* 

52  55 

— 

O.O 

1-3 

>-4 

2.2 

36 

ß3S3 

IO 

'5 

32.48 

0.8 

I  A 

1.6 

2. 1 

3-6 

IO 

48 

O  < 

I  1 

1 .2 

1  0 

1 1 

I  2 

32.22 

0  s 

1  e 

1  •  J 

1  j. 
1 .4. 

1  u 

3-6 

Cirren. 

1 1 

45 

32.06 

O  7 

I  A 

*  -4 

2.2 

3-6 

I  2 

.8 

31.98 

0.6 

1.2 

1.2 

f  er 

3-6 

Trüb. 

5 

8 

X 

29.27 

+ 

5-5 

+ 

5> 

+ 

5-6 

+ 

4-9 

V5 

SW.  5,  stossw.  8. 

8 

4S 

29-37 

5-7 

5-2 

5-4 

4-7 

5-5 

Cirren. 

9 

14 

29.41 

5-5 

5-i 

5-2 

4.6 

g 

4S 

29.41 

56 

5-i 

5-3 

4-7 

Völlig  trüb. 

1 1 

i 

5 

3952 

1 

^  a 

4.0 

1 

4-9 

1 

+ 

4.8 

J-7 

s.  5. 

i 

30 

3943 

4.6 

51 

5-1 

1.8 

4 

15 

38.60 

4-5 

4  5 

4.0 

2.8 

SE.  2. 

4 

33 

4-3 

3-° 

R,  S  var. 

5 

2 

38.75 

3-ö 

3-3 

+ 

->  A 

3° 

2.0 

24 

5 

38.70 

3  3 

•>  A 
2.0 

30 

2.2 

2.0 

5 

58 

2.9 

2.1 

2-5 

¥  A 

1.0 

6 

20 

38.75 

2.0 

2. 1 

2.4 

•  A 
I  .O 

2.2 

6 

32 

t  A 
2.0 

1 .2 

o 

3 

38.60 

••3 

°-7 

07 

0.3 

2.3 

8 

45 

38.55 

O.O 

0.0 

0.0 

O.ö 

2.5 

9 

1 2 

o.\ 

0.4 

0.4 

1 .1 

9 

3° 

38.30 

O.I 

07 

0.8 

1.6 

2.3 

9 

53 

— 

0.2 

1.1 

1.0 

i-5 

IO 

15 

0.3 

1-3 

»•3 

i-5 

2-3 

IO 

42 

38.20 

I.I 

2.0 

2.0 

2-3 

2.4 

1 1 

.0 

38.IO 

1.4 

2.2 

2.3 

2-3 

2.4 

1 1 

43 

37-95 

1.1 

2.0 

2.2 

2.2 

24 

12 

42 

37-95 

0.9 

i-9 

2.2 

2.0 

2-5 

13 

8 

37-95 

0.7 

1.6 

«•9 

1.8 

2.4 

'3 

33 

37-95 

1.3 

2.2 

25 

2.4 

2.5 

14 

'5 

37  85 

'•9 

2-5 

2-5 

2.6 

2.5 

12 

6 

2  1 

36.07 

+ 

4.8 

+ 

43 

+ 

4-7 

♦ 

3-8 

2.9 

E.  1,  stossw.  bis  5. 

6 

40 

4-6 

3-5 

8 

18 

35-92 

3-2 

2-5 

2.6 

1.8 

32 

9 

0 

35-9» 

2-4 

1-7 

2.0 

1.0 

30 

9 

30 

35-99 

2.9 

2.2 

2.4 

1-5,  30 
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Datum 

:  Stern- 
zeit 

1  Corr.- 

U1TU 

Instr. 

Therm 
Spalt 

ometer 
Sud 

Nord 

Dampf 
druck 

Bein. 

1898 

700  + 

mm 

Marz  12 

9h57™ 

+  2"4 

+  i°5 

4-  i"8 

+  To 

Forts. 

10  15 

35-89 

i-9 

l.l 

i-3 

0.6 

30 

10  35 

1.9 

°-5 

1 1  10 

35-84 

1.8 

1.0 

°-7 

0.8 

3  1 

•3 

1       r  0 

+  5-8 

i   a  n 
4-  0.0 

1  nn 
Oüi.  I . 

8  2«, 

1Ö.27 

6.8 

+  6.s 

6.2 

R.Sa 

8  42 

6.9 

+  6.7 

6.9 

6.4 

9  0 

36.22 

7.0 

6.7 

6.6 

6.2 

3-4 

9  30 

36.18 

6.8 

6.5 

6-7 

6.4 

36 

9  58 

7-1 

6.8 

7.0 

6.8 

SE.  1. 

10  15 

36  24 

6.9 

6-9 

6-9 

7-o 

3-4 

10  30 

6.8 

6.9 

10  50 

36.24 

6-7 

6-5 

6.6 

6.4 

3-2 

»4 

1  5 

37-'° 

-J-  I  O.O 

-f-  12.9 

1     r  .  0 
-f  I  I.ö 

3.2 

O  >».  I  (StOSBW.  D.5 ). 

T      f  Q 

I  18 

1 1 .6 

12.3 

Bilder  sehr  var. 

1  3° 

3719 

I  1.0 

127 

12.7 

31 

4  37 

36.93 

1 1.7 

12. 1 

1  1-5 

3-2 

ütt.  I. 

4  48 

1 1.7 

113 

KJSJ 

5  7 

1 1-3 

1 1 . 1 

IO.  ö 

3-2 

5  25 

IO.o 

10.4 

-\- 10.0 

IO.O 

5  4° 

IO.4 

9.7 

0  O 

37-03 

I0.3 

9.8 

10.0 

93 

3-2 

6  20 

17  24 

q  0 

7'7 

7"  J 

Q.Q 

Q.6 

7." 

1  2 

10  50 

37  59 

8.3 

8.0 

7-7 

7-7 

34 

11  30 

8.1 

7.6 

11  43 

37  46 

8.1 

77 

8.0 

7-5 

3-5 

12  17 

3748 

7-7 

7  9 

7.8 

7-4 

3-5 

12  53 

37-52 

79 

7.6 

7.6 

7-3 

3-6 

13  35 

37-59 

7-8 

7-6 

7-7 

7-5 

3-5 

Plötzl.  NE.  Sturm, 

13  57 

37-59 

7-5 

7-1 

7-2 

7.0 

3-6 

dessh.  Schluss. 

'5 

8  5 

38.35 

+  7-9 

+  7-2 

4-  7-o 

+  7-1 

36 

NW.  1. 

8  25 

6.9 

6.4 

6.8 

5-5 

| 

R3S, 

8  45 

38.54 

7-4 

7.0 

7-2 

6.9 

3-9 

9  0 

7-4 

6.8 

9  30 

38.62 

6.9 

6.4 

6-5 

5.8 

41 

Viel  Wolken. 

9  58 

38.Ö4  j 

71 

A  »» 
6.7 

A  ^ 
6.9 

A  A 
O.O 

3-9 

«9 

6  35 

j 

35  °"  I 

+  11.4 

4-11.2 

+  II-3 

4- 1 1.1 

6-7 

WSW.  8. 

6  58 

34-92 

1 1.2 

I  I.O 

III 

1 1.0 

6.9 

RJ  4SJ-t 

7  38 

34-91 

1 1.2 

I  I.O 

I  I.I 

10.9  j 

6.7 

8  25 

34-92 

I  I.O 

IO.8 

IO-7 

10.6 

7.0 

8  45 

34-96 

IO.8 

IO.7 

IO.6 

10.6 

7.0 

Schi.  weg.  Sturm. 

21 

5  48 

3,.5] 

+  5-8 

+  4-8 

4-  5.0 

3-8 

W.,  anf.  0,  später 

6  20 

4-8 

3-9 

+  4-4 

39 

5,  stossw.  bis  8. 

6  35  I 

3714 1 

47 

3-6 

4-3 

3-7 

3-9 

Cirron. 

6  58 

3710 

44 

35 

4i 

3  4 

3-5 

R2  3  S  var. 

7  17 

4.0 

3-6 

2-9 

7  37 

3713 

39 

3  2 

3-0 

35 

8  4 

3728 

3-6 

2-9 

3-4 

2.8 

35 
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8tern- 

«eit 


Corr.- 
Bnn. 


histr. 


Thermometer 
Spalt  ;  Süd 


Nord 


1898 
März  21 
Forts. 


23 


3i 


April  5 


8h46 
9  " 
9  45 
10  33 
10  42 


i70o+ 
n3726 


5 
5 

6 

7 
7 
7 


9 
9 


7 
46 
12 

35 
2 

25 

50 


7  58 

8  35 

9  o 


33 
53 


o  »5 
1 

2. 


28 
45 
5 
20 

52 

15 
40 

20 
54 

42 
24 
53 
18 

42 

5 
46 


1  8 
1  20 

1  37 
5  7 
5  32 

5  55 

6  27 
6  42 

6  57 

7  24 

8  4 

8  46 

9  28 
10  35 


37-30 
37-27 


3002 
29.94 

29.84 

29.61 
29.28 

30.86 
3 1  00 

31-08 


31.06 

30.74 
30.78 

30.73 

30.70 
30.18 
30.39 

39-37 
39.60 
39.80 

4003 

40.27 
44.18 

44.04 
43-55 

42.99 

42.99 

42.58 
42.70 
42.81 
42.81 
[42.88 


+ 


3°2 

33 

3-  2 
30 
30 

6.3 
5-8 
5-2 
49 

4-  4 

4-  2 

4.2 

+  I  1.0 
10.6 
10.2 

IO.I 

9.8 

1 1.0 

10.5 

6.8 
7.0 
6.8 
7.0 
7-i 
7-3 
51 
6.3 

+  3-3 
24 
2.6 

2-4 
24 
25 
2-5 

-f-  6.1 

6.3 
6.6 
9.2 
9.0 

9« 

8.7 

8.3 
8.1 

7-1 
6.4 

5-  6 
5-4 
5-2 


+  2V+  3°o 


25 
2.4 

+  6.1 
5-4 
45 
4-1 
37 
3-6 
3-5 

+  10.7 
10.0 

93 


10.1 
5-9 

6.1 

6.4 
4.4 
57 

+  2.3 
1.6 
1.9 

i-7 
1.6 
+  6.6 

7-3 
11.7 

10.4 

9-i 

6.6 

5-7 
4.8 

4-2 

3-6 


29 
2.8 


+  4-7 
4-3 
4.0 

37 
3-6 

+  10.6 
10.1 

10.0 


10.3 

5.7 


5-7 

5-8 
3-8 
5-3 

+  2.7 
2.0 
2-3 

2.1 
1.6 


+ 


6.8 
6.0 

5« 
4-7 
4.1 


+ 


Dampf- 
druck 


+ 


2°5 

2.7 

2.7 
2.4 
2.3 

5.7 

51 

4-  2 

3-  4 
2-9 

2-  9 
2.9 

+  »o.5| 

91  , 
8.8  1 

9.6 

9.0 

10.3 

9-9 

5-  7 
6.2 

5-2 

5-9 
6.2 
6.1 

4-  1 

5-  3 

+  2.4 

i-7 
2.1 
1.6 
1.8 
1.9 
i-7 

+  6.4 
6.4 
6.9 
10.7 

9-i 
8.9 

8-5 
8.1 

7-4 
6.1 

4-7 ; 
4-1 ! 
4-5! 

3-  2, 


nun 

3-8 

3-  9 

4-  1 

36 
30 

2-3 

2.5 
2-7 


5-8 
5-8 
5-7 

5-7 

5-6 
5-8 
5-8 

4-3 
3-5 
3-4 

3-5 

3-9 
2.6 

2.8 
1.8 

2-7 
2.4 


Viel  Wolken. 


Starker  Dunst. 


6.1  Cirren  im  Süden. 

6.2  RjSj,  xeitw.  var. 


6.2 


W.  5,  stossw.  bis  7- 
Ra_j  S  var. 

Vielfach  Wolken. 


SE.  2.  Cirren. 

R3-4SJ-4 


RJSJ 


3-4 

2-9 
2.8 

2.6  |  Starker  Dunst. 

30  1 
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1898 

April 


Stern- 

Corr.- 

Thermometer 

1 

zeit 

Brm. 

Instr. 

Spalt 

Süd 

700  + 

6 

, ,hI2m 

42.70 

+  4°6 

+ 

3°5 

+  3  9 

• 

1  I 

44 

42.60 

4-3 

33 

3-3 

12 

13 

4.4 

12 

37 

42-52 

4' 

2-7 

2  X 

13 

8 

42.38 

4.2 

2.2 

2  O 

13 

29 

41 

•3 

40 

42.41 

4-i 

2.0 

2.8 

7 

8 

3 

43-61 

+ 

1 2.2 

+  12.2 

+  '2.3 

8 

26 

1 2.2 

8 

46 

43.60 

1 1.6 

1 1.6 

1 1.6 

9 

32 

4V68 

10.9 

10.6 

in  f\ 

f  i~\ 

»4 

43-77 

io-3 

10.2 

IO  1 

10 

5» 

43-75 

10. 1 

IO.I 

IO.  I 

1 1 

30 

10.7 

1 1 

45 

43  85 

r 

1 1.0 

1 1.1 

I  I.I 

12 

»7 

43.78 

11.4 

11.4 

ii-5 

13 

0 

1 1.4 

1 1.6 

1  '-5 

13 

29 

43.66 

1 1.4 

1 1.6 

1  '-5 

8 

8 

24 

4338 

+ 

1  2.1 

+ 

11.8 

+  11.8 

8 

46 

12. 1 

9 

0 

43-50 

II.9 

1 1.6 

1 1.8 

9 

32 

11.9 

9 

58 

43.61 

11.7 

'••5 

1 1.6 

1 

3 

42.42 

+ 

«5-9 

+ 

'7-4 



1 

22 

16.6 



1 

33 

42-3» 

16.8 

18.6 

7 

55 

39.83 

17.1 

17.1 

8 

»3 

39-72 

17.0 

16.9 

— 

8 

35 

16.8 

9 

1 

39.68 

■6.3 

16.0 

4- 16  x 

9 

3» 

16.1 

9 

58 

39  '2 

'5-5 

■5-i 

10 

28 

'5-4 

10 

49 

3882 

'5-2 

14.8 

15.0 

1 1 

10 

14.9 

1 1 

43 

38.53 

'5  3 

«5-i 

I  S.2 

12 

18 

38.37 

14.9 

14.6 

I4.8 

8 

4 

32-74 

+ 

14.2 

+ 

.3-6 

+  13-8 

8 

46 

3280 

i3  7 

13  4 

13.2 

9 

12 

130 

9 

32 

3291 

1 2.9 

1 2.1 

12.7 

9 

57 

«2.9 

10 

30 

'32-93 

'2.5 

12.0 

II.9 

1 1 

18 

33-02 

"2.3 

11.7 

I2.0 

1 1 

43 

1 1.8 

12 

18 

32.89 

1 1.6 

1 1.2 

II. 2 

13 

8 

32.63 

11.4 

ILO 

II.2 

Nord 


Dampf- 
druck 


+ 


-r 


!  + 


2"7 
30 

2-  7 
2.2 
2.8 
2.6 

3-  0 

i-9 
i-9 
i-3 

05 
0.0 
0.0 

0.5 
0.9 

•■3 
i-3 
i-4 

1.2 
0.8 

«•5 
«•7 
■•3 

7-4 
75 
8.0 

7-2 
6-5 
6-5 
6.2 

5-6 
48 
43 
45 

4-  i 
47 
4.1 

3-2 

3-i 
»•9 

2.4 
2.4 

i-7 
1.9 
08 
1.0 
1.0 


mm 
30 
29 

3-' 
2.9 

2-  5 
2.8 

31 

3-  2 
3-3 
3-2 

3-2 
3-2 
3-3 
3-3 


6.4 


W.4,stossw.bis8. 
R2S,,  zeitw.  var. 


Cumuli. 


Trüb. 


6.4     N  W  i 

6.4 


Völlig  trüb. 


7.0  W.  1. 
7.0 

7.0  Viel  Wolken. 

5.0  W.  1. 

5.4  R2  ^8, 


5-2 

5-8 

5-8 

5-8 
5-8 

49 

4-  7 

56 

6.0 

5-  4 

5-1 
4-8 


Starker  Nebel. 
Völlig  trüb. 

NW.  2. 
RaS, 

Viel  Wolken. 
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Datum 

Stern- 
zeit 

Corr.- 
Brm. 

Instr 

Thermometer 
Spalt  1  Süd 

Nord 

Dampf- 
druck 

tiL-m. 

1898  ~ 

700  + 

mm 

April  1 1 

32.56 

+  I  IO 

4-  t  n"  1 

1  ir,°ß 

4-io  4 

5° 

Forts. 

>4  30 

IO.9 

10.4 

A* 

I0.6 

4-7 

Völlig  trüb. 

»4 

0  38 

a  •  DO 

4 1.88 

+  o.O 

4*  8.0 

4-9 

0.  3.    t  irren. 

1  5 

.4  ff  PI 

4»-5 1 

fi  e 

ö-5 

-1-    O  2 

0 . 0 

5-5 

*  31 

41.16 

Q  Q 
O.O 

9.6 

— 

9  5 

5-7 

•5 

9  5° 

39-9 1 

4-  ?n 

t-  7-9 

5-3 

SR  »  ^t/)<t<(w  h  8"l 

IO  25 

74 

6.6 

5.6 

BJSJ-» 

10  44 

39-77 

7-3 

4-6  8 

4-  6  0 

6.2 

5.6 

Viel  Wolken. 

II  II 

7-1 

A  -» 
0.2 

u  45 

39-59 

0.0 

<  7 

6.0 

5-5 

5-7 

12  17 

5-9 

4.9 

12  43 

39-46 

5-9 

C  Ci 

J-<J 

<  2 

4-7 

5-6 

13  8 

3933 

5-5 

4-5 

5-4 

13  32 

39.08 

5-6 

4-5 

48 

4-3» 

54 

1 0 

9  52 

•>  e  fl  t 

35-01 

lind 
-f-  I  O.O 

* 

4~  10.2 

4-  1 0  1 

~r  9-7 

v.  1 

l>  V»  .  ^^SiuSSW.  0.  5- 

10  25 

35-51 

I0.5 

10.2 

10.4 

9-5 

6.1 

Bilder  sehr  var. 

10  50 

9.8 

0  1 

y-«J 

8.7 

Vielfach  Wolken. 

11  10 

35-24 

9-7 

O  I 

y-  * 

O  A. 

Q  A 
8.0 

A  ~ 
O.O 

1 «  45 

35-12 

9  1 

8  «; 

8  7 

Ö.2 

A  t 

O.  I 

12  17 

Q  Q 
O.O 

fi  1 

ö-3 

fi  1 
0. 1 

8.0 

12  37 

35°o 

fi  A 

8.4 

8.0 

8.0 

_  0 

7.8 

A  > 
0. 1 

»3  7 

34-87 

Q  . 

8.4 

m  fl 
7° 

A  ¥ 

0. 1 

13  28 

34-78 

8.2 

7-6 

6.0 

18 

9  '5 

27-43 

+  12.2 

4-122 

4-127 

4- 12.0 

6.0 

SE.  3. 

9  45 

2763 

1 1 . 1 

1 0.6 

0.2 

K4°4 

10  15 

10.9 

10.6 

10  35 

20.00 

1 1-3 

in  8 

IO.Ö 

A  * 
0.2 

1 1  2 

10.9 

I0.2 

11  22 

28.28 

10.7 

0.8 

10.0 

I0.2 

A  -> 
0.2 

1 1  31 

28.37 

10.4 

IO.I 

_  0 

5-8 

Völlig  trüb. 

26 

4-127 

4- 1  1  .Q 

4-  1 1.8 

4-  TIM 

0  1 

.        Ij        D  LUOO  TT  .      iy  . 

fl    t        A  A 

1 1  44 

32.14 

1  1  fi 
1  I.o 

I  1.2 

10.7 

IT  ff 
11.1 

ft  fi 

0,0 

n  a 
lti»4 

12  0 

1  1  f\ 
1  1  .0 

1  r\  r\ 
1  U.U 

12  39 

9  f    /\  ff 

3  «-9» 

T  I  ¥ 

IO.7 

10.2 

1  f~\  ~* 

1  \J,£ 

fi  fi 

O.O 

'3  w 

7 1  A  1 

Inn 
10.9 

8  <c 

R  S 

13  28 

3148 

IO.9 

IO  S 

10.0 

I0.2 

8.4 

13  57 

I  I.O 

IO.4 

Stete  durch  Wol- 

14 25 

31.22 

I  O.9 

1 0.2 

fi  •» 
0.2 

ken. 

>4  54 

IO.7 

I  O.O 

15  25 

30.89 

IO.3 

9.8 

94 

97 

8.2 

15  56 

30.64 

IO.I 

9-7 

8.2 

16  28 

30.53 

9-9 

9.6 

9-3 

9.6 

8.2 

16  44 

97 

95 

27 

10  35 

29.14 

4-146 

4-14-7 

4-M-3 

4-14.8 

93 

11  12 

29.24 

M-5 

14.1 

»39 

14.1 

94 
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Datum 

kj  kCI  LI 

zeit 

Cnrr  - 

vUll." 

Brm. 

Inatr. 

Thermometer 
Spalt  Süd 



1898 

700  + 

April  27 

n>»43» 

29.22 

+ 

Forts. 

12  17 

'3-5 

12  37 

28.98 

132 

13  2 

28.99 

13  2 

12.8 

12.4 

t  1  iA 
13  2ö 

29.07 

12.9 

124 

12. 1 

H  30 

28.94 

12.7 

12.2 

II.9 

»4  53 

12.7 

1  c  ?n 

11.9 

12.4 

1 1.8 

15  56 

11.7 

l6  IO 

28.63 

1 1.1 

10.6 

9-9 

l6  40 

ii5 

17  12 

28.68 

11.3 

10.5 

9.8 

Mai  1 

'  5 

3806 

+ 

16.6 

+  18.3 

— 

I  30 

3802 

17.1 

18.6 

— 

2 

10  4 

3546 

+ 

18.3 

10  25 

18.4 

+  17-9 

+ 18.0 

10  50 

3547 

"7-5 

17.1 

17  5 

11  12 

16.9 

IO.Ö 

17. 1 

11  53 

35-39 

16.5 

I6.I 

16.4 

12  13 

16.3 

i2  43 

35-50 

158 

154 

158 

13  0 

15-7 

•3  3° 

35-5° 

15-3 

147 

151 

»3  52 

15.0 

14  16 

35-40 

'4-7 

I4.O 

14.4 

14  55 

143 

15  '4 

35-21 

141 

I37 

137 

1  5 

3503 

18.1 



1  18 

18.4 



— 

1  28 

35  10 

18.8 

3 

9  57 

1 

+ 

195 

10  13 

19.1 

+  19-2 

+  19-9 

10  48 

32.70 

18.4 

l8.I 

18.6 

1 1  10 

18.4 

11  43 

32.54 

17-7 

17-3 

177 

12  12 

17.2 

12  32 

3246 

17.0 

16.7 

17.0 

'3  0 

32.57 

16.8 

I6.4 

16.5 

13  33 

32-49 

16.0 

15-2 

157 

14  3 

16.0 

14  25 

3241 

15  3 

14-3 

145 

Nord 


+ 


+ 


+ 


+ 


3  5 

3-1 

27 
2.7 

2-  3 
2.2 

2.1 
2.1 
0.4 
9.8 

0.5 
9.9 

7-6 
8.2 

8.0 

74 

6.7 

5-9 
57 
5-5 
5-i 
47 
4.6 

4.1 

3-  8 

35 
32 
9.2 
9.6 
9.8 

9-3 
9.1 
7.6 
7.8 

7-i 

6.6 

6.4 

5-7 
5-o 
4.6 
4.0 


Dampf- 
druck 


mm 
9-5 

9-5 
9-5 
94 
9-5 

94 

9.0 

9.0 

94 
94 

10.5 
10.4 
1 1.6 
10.2 
9.2 
9-1 

9i 

97 

9-5 

8-  5 
9.0 

10.2 

99 

9-  9 
10.1 

9-4 


Sehr  feucht, 
beschlagen. 

E.  3. 

Bilder  var. 


SE.  5,  stossw.  8. 
B3-  A 


SSE.  6. 

RJ-4SJ-4 


Wolken. 
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Zusammenstellung  der  beobachteten  Zenithdistanzen. 

Die  in  der  folgenden  Zusammenstellung  gegebenen  Zenith- 
distanzen enthalten  sämmtliche  Correctionen,  die  bislang  discu- 
tiert  worden  sind;  in  dieser  Form  sind  sie  fflr  die  Bestimmung 
der  Genauigkeit,  für  die  Ableitung  der  Polhöhe  und  für  die 
Untersuchung  der  Refraction  anzuwenden. 

Einzelne  der  angeführten  Zenithdistanzen  sind  eingeklammert; 
diese  sind  derartig  unsicher,  dass  sie  für  die  weitere  Untersuchung 
auszuschliessen  sind.  Luftdruck  und  Temperatur  sind  gleich  den 
nach  §  10  verbesserten  Barometer-  und  Thermometerangaben,  wie 
sie  der  ersten  Keduction  zu  Grunde  gelegt  worden  sind. 

Bei  den  polnahen  Sternen  ist  neben  der  Kreislage  die  jeweilige 
Anzahl  der  Einstellungen  während  eines  Durchgangs  gegeben;  bei 
den  übrigen  Sternen  ist  diese  Anzahl  fortgelassen,  da  eine  Er- 
höhung des  Gewichts  durch  eine  zwei-  oder  dreifache  Einstellung 
kaum  erzielt  wird,  wie  sich  im  nächsten  Paragraphen  ergeben  wird. 

Die  am  Ende  jedes  Sternes  gegebene  Zahl  ist  gleich  dem 
arithmetischen  Mittel  aus  allen  beobachteten  Zenithdistanzen,  die 
alle  gleiches  Gewicht  erhalten  haben  und  ohne  Rücksicht  auf 
Unterschiede  zwischen  den  beiden  Kreislagen,  die,  wie  sich  er- 
geben hat,  keinen  systematischen  Charakter  mehr  aufweisen  und 
ihrer  Grösse  nach  innerhalb  des  zulassigen  Beobachtungsfehlers 
liegen,  gebildet  sind. 


Datum 

,     Z.D.  760- 
^1    1897.0   \  Brm. 

Th. 

Datum 

Kr. 

Z.  I) 
1897.0 

760  — 

Brm. 

Th. 

ß  Cassiop.  O.C. 

97  April  2  1 

W 

5"85 

23.6 

+  !o"4 

oh3,B4i" 

Juni  24 

0 

6.35 

21-5 

17.8 

+  IOU2  2' 

27 

584 

2  1.2 

18.4 

96  Sept.  I  7 

W 

6"42 

18.1 

+  16?! 

30 

W 

6.61 

23.6 

20.3 

.8 

6.19 

23-7 

19.8 

Aug.  18 

596 

24.2 

19.2 

22 

57' 

26.5 

9-i 

24 

6.18 

23.0 

11.9 

Okt.  2 

6.56 

22.3 

12.8 

Sept.  24 

0 

7-45 

l6.2 

14.2 

6 

6.52 

18.3 

97 

28 

6-54 

I9.0 

'55 

7 

653 

17.9 

12.0 

30 

6.19 

24.2 

15-5 

9 

6-54 

20.5 

12.7 

Okt.  1 

6.19 

26.4 

15-3 

10 

6.68 

257 

14.2 

14 

6.67 

21.9 

9-5 

16 

6.20 

2  1. 9 

77 

15 

6-39 

20.9 

12.9 

24 

0 

6.84 

2  1.6 

5-5 

25 

6.07 

I2.0 

5-9 

25 

5-95 

24.0 

5-8 

27 

6.63 

9.9 

5-8 

26 

643 

23 -8 

44 

6-35 
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Datum 

Er. 

Z  I). 
1897.0 

760- 

Brm. 

Th. 

ß  Cassiop.  U.C. 

X  7  1°  I  )' 

W 

in  Kri 
1  y ,  o\j 

2  1  8 

+  i5°6 

y)  /   Juan  «4 

1 0.UU 

98  n 

1.4 

A 

2  i  ■» 

z  1.7 

05 

90  c  c 
zu-55 

5  C  1 

5-6 

ft 

23.  * 

7-3 

I  7.O7 

2  *  C 

6.6 

I  d 

I  9.26 

20  7 

10.9 

?o 
ou 

in  37 

158 

i  n  n  c 

25.O 

12.8 

0 

in  in 
19.19 

20  8 

17.2 

l8.68 

20.6 

18.8 

J  um  2  5 

»9-32 

23-4 

27.2 

98  Marz  4 

w 

20.02 

28.0 

»4 

19.76 

22.5 

+  7-7 

April  5 

0 

17-85 

20.2 

2.2 

6 

18.67 

174 

3-6 

7 

18.76 

l6.2 

1 1.1 

9 

19.69 

21.6 

14.7 

1 1 

«7-75 

27.1 

113 

15 

18.69 

20.5 

5-7 

16 

17.01 

24.9 

8-5 

26 

W 

19.20 

27.9 

113 

27 

18.63 

30.9 

13-5 

Mai  2 

18.72 
18.99 

24.6 

16.0 

x*  Sculptoris. 


Datum     |  Kr. 


Z.  D. 
1897.0 


760- 
Brm. 


Th. 


Ceti. 


ohi4m 


1  r 


96  Sept.  1 7 

.8, 

22 

Okt.  2 

6 
7 

,1 

24 

25 
26 

97  Aug.  18 

24 

Sept.  24 
28 

30 
1 

14 

25 
27 
30 


W 


w 


o 


Okt. 


57°36' 

29"o4  i 
28.58  I 
26.90  : 

28.54 
27.69 
28.30 
29.07 

2783 
29.40 
29.76 
28.52 
29.1 1 

28.74 
27.90 
29.22 
28.85 
29.63 
28.93 
28.60 
29.30 
28.83 


18.1 

23.8 
26.5 
22.4 
18.4 
17.9 
20.6 
2 1.9 
21.6 
24.0 
23.8 

243 
23.0 

16.2 

19.0 

24.2 

26.4 

21.9 

12.0 

9-9 

13-7 


+  i6°i 
18.8 
8.7 
12.8 
9.6 
1 1.0 
1 2.6 
7.6 
5-3 
5-8 
3-9 
19.0 

11.9 
14.4 
»5  4 
»5  3 

15-4 
9-5 
6.0 

5-7 
4.0 


28.80 

*  Sculptoris. 
oh  1 6m  2 1 ' 


oh  6m  2 1  • 

-77°45' 

-76°35' 

I2'.'o6 

+  i9°6 

96 

Sept.  18 

W 

52.15 

23.8 

+  i8°6 

96  Sept.  18 

W 

23-7 

22 

48.92 

26.5 

8.7 

22 

10.02 

26.5 

9-i 

Okt.  2 

5183 

22.4 

1 2.8 

Okt.  2 

10.29 

22.3 

12.8 

49.89 

18.4 

9-5 

6 

11.62 

18.4 

97 

4921 

»7  9 

10.8 

10.24 

17.9 

11.8 

9 

5220 

20.6 

12.6 

12.32 

20.5 

12.7 

16 

53  30 

21.9 

7-6 

i 

10.07 

257 

14.1 

24 

0 

49.88 

21.6 

5-3 

11.80 

2 1 .9 

77 

25 

49-35 

24.0 

5-8 

24 

0 

8.90 

21.6 

54 

26 

49.29 

23.8 

37 

25 

12.17 

24.0 

5-8 

97 

Aug.  12 

w 

5240 

244 

18.9 

26 

11.07 

238 

43 

24 

5»72 

230 

»1-9 

97  Sept.  13 

w 

11.47 

»5  5 

130 

Sept.  24  0 

49.10 

16.2 

14.4 

24 

0 

9.87 

16.2 

14.2 

28 

51.98 

19.0 

»54 

28 

12.53 

19.0 

»5  5 

30 

5245 

24.2 

»5  3 

30 

13-13 

24.2 

'54 

Okt.  1 

5i-6o 

26.4 

»54 

Okt.  1 

12.52 

26.4 

»5  3 

»4 

4909 

21.9 

9-5 

14 

10.45 

2 1.9 

9-5 

25 

5176 

12.0 

6.0 

'3-35 

99 

5-8 

50.36 

9-9 

57 

3° 

11.87 
11.31 

»37 

4.0 

30 

51-73 
5'o5 

»37 

4.0 
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Datum 

Kr. 

Z.  Ü. 

1897.0 

760- 
Brm. 

Th. 

■  

k  Cassiop.  O.C. 

oh  271"  9* 

+  .4°8' 

96  Sept.  1 7 

W 

6o"7  2 

10.2 

+  i6°o 

18 

60.91 

24.O 

»7-7 

22 

61.40 

26.4 

8-5 

Okt.  2 

60.82 

22.5 

12.8 

* 

6 

61.06 

18.5 

95 

7 

6i.57 

17-9 

10.5 

9 

61.84 

20.7 

12.5 

10 

61.30 

2 1 .9 

7-5 

24 

0 

60.91 

215 

5-3 

25 

60.26 

24.0 

5-8 

20 

60.49 

23-9 

3-6 

97  Juni  23 

60.01 

1  0.2 

16.1 

24 

60.46 

21.5 

18.2 

2  7 

60.59 

18.4 

Aug.  18 

w 

60.23 

24.4 

18.9 

24 

60.75 

23.0 

11.9 

Sept.  13 

60.22 

15.6 

130 

24 

0 

60.  to 

16.2 

14.3 

28 

5976 

19.1 

15-4 

3° 

59-77 

24-3 

15-2 

Okt.  1 

60.68 

26.4 

154 

25 

60.15 

12.0 

6.1 

27 

60.16 

9-9 

5-7 

30 

60.87 
60.46 

»3  7 

4.0 

Datum 

Kr. 

L.  U. 
I897.O 

76O  — 

Brm. 

Th. 

98  April  26 

W 

24"47 

28.! 

-r  i°  9 

2 1 
4 

2505 

31  O 

13  1 

Mai  3 

24.46 

275 

25.02 

a  Cassiop.  0.  C. 

~> 

J4  4U 

+  7  45 

+  12°7 

90  Ukt  2 

v\ 

33  97 

226 
22.Ö 

t. 
0 

34-37 

I  O.O 

9.6 

7 

33-83 

17.9 

10.4 

16 

3285 

2  1.9 

7.3 

24 

0 

3400 

21-5 

5-2 

25 

33>9 

24.0 

5-7 

20 

3359 

23.9 

3-6 

Nov.  5 

..QU 
32.88 

9-5 

14 

97  April  2 1 

vv 

33  37 

23-7 

1 13 

Juni  1 

U 

33-31 

2  I.O 

19.0 

5 

32.O  I 

24.4 

20.6 

■  3 

1  x> 

I  6.7 

16.7 

23 

33-31 

l8.2 

16.1 

24 

33-o6 

21-5 

18.2 

27 

33-09 

2  I.O 

18.4 

30 

w 

33  64 

238 

21-3 

Aug.  18 

34-03 

24-5 

19.0 

24 

33  82 

23.O 

12.0 

Sept.  13 

3419 

15.6 

13.0 

24 

0 

3346 

16.2 

14.1 

28 

32.82 

19.1 

15-4 

30 

33->2 

24-3 

15  2 

Okt.  1 

33-40 

26.4 

15  3 

25 

33-38 

12.0 

6.2 

27 

33-i6 

9-9 

5-7 

30 

33-36 

13-7 

4.0 

Dee.  10 

33-15 

28.3 

1-5 

33-40 

x  Cassiop.   U.  C. 


97  März 
April 


Mai 


98  April 


+69-25' 

4 

W 

24"85 

28.6 

+  i°3 

10 

24.46 

2..8 

0.6 

3 

2545 

33.« 

2-3 

7 

25.60 

251 

5.6 

8 

24.70 

23.2 

7-2 

9 

24.16 

20.6 

5-6 

10 

24.67 

23.6 

6-3 

14 

25-29 

20.8 

1 1.0 

30 

25.10 

25-2 

15-7 

12 

24.36 

24-5 

34 

17 

25-37 

25.6 

12.8 

29 

0 

25-53 

20.6 

16.9 

30 

2563 

20.6 

18.1 

5 

24.68 

20.0 

2.0 

6 

2591 

17.5 

34 

1 1 

2540 

27.2 

1 1.3 

15 

24.98 

20.5 

54 

16 

24.21 

25.0 

8.2 

a  Cassiop.    U.  C. 


+75-48' 

+  2°5 

96  Nov.  4 

0 

52"o4 

10.9 

5 

51.80 

1  1.9 

4.8 

97  März  4 

w 

53  64 

28.7 

1.2 

10 

52.64 

21.8 

0.6 

April  3 

51-32 

33-i 

2.2 

5 

5113 

25-5 

3-1 

7 

52.75 

251 

5-6 

8 

52  54 

232 

7-i 

9 

51.20 

20.6 

54 

10 

51.02 

23-7 

6.2 

14 

53-86 

20.8 

1 1.0 

Digitized  by  Google 


127]     Beobachtungen  am  Repsold'schen  Meridiankreise.  127 


Datum 

Kr. 

Z.  D. 
18970 

Brm. 

Th. 

Datum 

Kr. 

Z.  D. 
1897.0 

760- 
Brm. 

Th. 

u 

Cassiop.  Forts. 

... 

0  Cassiop.   U.  C. 

9/  Apni  1 7 

W 

5i'.'83 

18.5 

1  9.0 

97  März  4 

W 

-f  84°3' 

28.7 

27 

51.51 

»7-4 

1 1 .0 

60  49 

+  l"i 

3° 

51.55 

25.2 

1 5.6 

10 

60.49 

2 1.8 

0  7 

><IU     1 2 

5>  79 

24.5 

3-4 

April  3 

62.46 

33-i 

2.2 

•7 

52.24 

256 

I  2.0 

5 

59-74 

25-5 

2  1 

0 

53-68 

29.1 

1 7-7 

7 

6i.76 

25« 

S  6 

^9 

5222 

20.5 

168 

8 

60.07 

23.2 

3° 

5172 

20.5 

1 0. 1 

14 

62.00 

20.8 

1 1.0 

0  um  i 

5>-74 

22.5 

19.9 

'7 

62.42 

»8.5 

ü.8 

•4 

ei  ic 

2  2.1 

27 

58.05 

17-4 

1 1 .0 

24 

5I.6S 

20.4 

4  A  1 

24.3 

Mai  12 

61.55 

24.5 

25 

52.68 

23-1 

27.O 

»7 

60.44 

25.6 

12.8 

q8  Anril  ^ 

V          r  0 

51-38 

20.0 

2. 1 

98  Marz  11 

5946 

22.0 

—  1-5 

6 

52.03 

17-5 

32 

April  5 

0 

62.06 

20.0 

+  2.1 

Ii 

51-54 

27.2 

u-3 

6 

59-59 

17-5 

3  2 

»5 

52  36 

20.5 

5-3 

1 1 

57-83 

27.2 

1  «-3 

I  o 

51  95 

25.0 

0. 1 

»5 

62.18 

20.6 

C  i 

26 

w 

5232 

28.1 

10.7 

16 

W 

57-88 

25.0 

8.1 

2  7 

5302 

3IO 

13.0 

27 

57-29 

3«o 

Mai  3 

50.00 

27-5 

16.7 

Mai  2 

60.18 

245 

'5-4 

5205 

60.49 

6  Piscium. 

u 

Cassiop.  O.C. 

oh  43"  20" 

0*38"  59* 

96  Okt.  16 

W 

-4iüir 
17' 74 

21.9 

+  7  1 

q6  Sept.  17 

W 

—  0  29 

+  i6°o 

•7 

18.50 

29.7 

8  2 

33"42 

18.3 

24 

0 

17.86 

215 

5-2 

22 

31-41 

26.7 

8.6 

25 

19.29 

24.0 

5-° 

Okt  2 

3309 

22.6 

1 2.7 

26 

18.44 

24.0 

3  7 

6 

33  00 

18.6 

9.7 

Nov.  5 

19.08 

95 

7 

33-35 

»7-9 

10.4 

97  Aug.  18 

w 

18.47 

24.6 

i  y.w 

16 

34  2i 

2 1.9 

7.2 

24 

1938 

23.0 

1 2.0 

24 

0 

33  26 

215 

S-2 

Sept.  9 

18.91 

25.2 

*3*2 

25 

3303 

24.0 

5-6 

13 

18.58 

15.6 

26 

32.52 

24.0 

3-7 

24 

0 

17.98 

16.2 

14. 1 

Not.  5 

3228 

9-5 

I.S 

28 

18.13 

19.1 

'5-4 

Q7  Juni  2A 

33-03 

215 

18.1 

30 

18.70 

24-3 

«5-i 

Aug.  1 8 

w  32.92 

24-5 

1 0  0 

AI   1  . 

Okt.  1 

18.45 

26.4 

'5-3 

24 

33-54 

23.0 

I2.0 

25 

18.35 

12.0 

°-3 

S«T>t    I  \ 

32.96 

15.6 

MO 

27 

18.67 

99 

5-7 

24 

0 

32.81 

16.2 

14.1 

30 

18.37 

13.7 

4.0 

28 

33-07 

19.1 

'5-4 

Dec.  10 

17.04 

28.3 

'•5 

30 

33-23 

243 

•5  « 

«8.59 

Okt  1 

32.95 

26.4 

»53 

25 

32.84 

12.0 

6.2 

er 

Sculptoris. 

27 

32.87 

9-9 

57 

oh  53m  39' 

30 

33-oo 

137 

4.0 

-78°  7' 

Dec.  10 

1  33-05 
330i 

28.3 

1-5 

96  Sept.  18 
22 

W 

38"o6 
38.22 

24-3 
26.7 

+  «7°3 
8-7 
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Datum      Kr.    %\     7*0~  Th. 
I        1897.0  Bnn. 


a  Sculptoris.  Forts. 


96  Okt. 

2 

W 

37-94 

22.7 

+  I2°7 

6 

36.28 

18.7 

97 

7 

37-73 

17.9 

10.9 

9 

37-3Ö 

20.9 

12.3 

16 

37-97 

21.9 

77 

17 

40.13 

29.8 

8.1 

18 

38.30 

3°-3 

6.6 

24 

0 

3838 

215 

5-2 

25 

4013 

24.0 

5-5 

26 

36.13 

24.0 

3-8 

97  Aug. 

18 

w 

38.50 

24-7 

18.9 

24 

3709 

23.0 

12.0 

Sept. 

9 

39.10 

25-3 

12.8 

13 

37.23 

156 

130 

24 

0 

36.57 

16.2 

14.1 

28 

38.14 

19.2 

15-4 

30 

39-45 

24.4 

150 

Okt. 

1 

38.45 

26.4 

15-4 

»5 

37-45 

21. 1 

11.6 

27 

38.70 

9.9 

57 

30 

39  «  2 

137 

4-o 

Nov. 

19 

38.68 

12.4 

9-i 

Dec. 

10 

38.68 

28.3 

i-4 

38.15 


i]  Ceti. 
ih3m24' 


-58-56' 

96  Sept.  18 

w 

28'.'90 

24.4 

+  i7°i 

22 

27.96 

26.7 

8.8 

Okt.  2 

28.65 

22.7 

12.7 

6 

28.38 

18.8 

9.6 

7 

29.30 

17.9 

1  '3 

9 

29.18 

21.0 

12.4 

16 

28.36 

2 1.9 

8.1 

»7 

28.55 

29.9 

8.0 

18 

29.19 

3°3 

6-4 

24 

0 

28.98 

215 

5-2 

25 

29.38 

24.1 

5-2 

26 

28.76 

24.1 

3.8 

Nov.  13 

28.71 

2  1.1 

-  2.8 

97  Juni  23 

29.27 

18.2 

+  16.3 

27 

29.38 

21.0 

•8.5 

Aug.  18 

w 

28.63 

247 

18.8 

Sept.  9 

28.48 

254 

12.7 

'3 

28.26 

«5.6 

•3.0 

24 

0 

28.24 

16.2 

13.9 

28 

29-37 

19.2 

15-3 

30 

29-75 

24.4 

15.0 

Okt  i 

29-52 

26.4 

15.6 

Datum 

Kr. 

Z.  D.    1 760- 
1897.0   1  Brm. 

Th. 

97  Okt.  15 

0 

29'.'Ö2    2  1.1 

+  n°7 

Nov.  19 

2976  12.3 

9.6 

Dec.  10 

29.47  28.3 

14 

28.95 


t  Piscium. 
ih  5m  59" 


-i8°4o' 
1  ."24 

• 

96  Sept.  22 

w 

26.8 

4-  8°q 

Okt.  2 

12.67 

22.7 

1 2.6 

6 

11.72 

18.8 

g.6 

7 

12.94 

1 7  0 

I  I  A 

9 

•3-33 

2 1.1 

16 

12. 1 1 

21.9 

8.2 

17 

12.75 

29.9 

8.0 

18 

13.06 

303 

6.2 

Z* 

0 

12.74 

21.4 

5-2 

25 

13  «3 

241 

5-1 

26 

1 2.90 

24.1 

37 

Nov.  13 

12.86 

2 1.1 

-  2.9 

97  Juni  27 

13.26 

21.0 

+  18.5 

Aug.  18 

\\- 

11.98 

24-7 

18.7 

Sept.  9 

'2-55 

254 

12.7 

24 

0 

12.38 

16.2 

137 

28 

12.68 

19.2 

152 

29 

1301 

2i-3 

16.2 

30 

12.81 

24.4 

14.9 

Okt.  1 

12.70 

26.4 

157 

'5 

12.49 

21. 1 

1 1.8 

Nov.  19 

12.72 

"2-3 

9.8 

Dec.  10 

12.62 

28.3 

1.4 

12.69 

a  Urs.  min.   0.  C. 
ih  2ira  19* 


+  40ü32' 

Sept.  18 

W 

; 

// 

43  03 

24.6 

+  i6°8 

22 

42.47 

33-2 

8.9 

Okt.  2 

6 

42.72 

22.8 

125 

6 

8 

4344 

18.9 

9-5 

/ 

42.14 

»7  9 

1 1.6 

\ 

6 

4258 

21.1 

12.6 

16 

8 

42-37 

21.8 

8.6 

•7 

,1 

41.92 

30.0 

l6 

18 

41.68 

30.3 

6-3 

21 

0 

8 

43-24 

29.9 

77 

24 

4348 

21.4 

5-2 

*5 

10 

42.03 

24.1 

5-0 

26 

42.80 

243 

34 

Nov.  5 

5 

43-02 

9-5 

2.1 

13 

5 

42.96 

21.2 

-  2.9 
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Datum 

Kr. 

„ 

Z.  D. 
1897.0 

760- 
Brm. 

Th. 

Datum 

Kr. 

Z.  D. 
1897.0 

760- 
Bnn. 

Th. 

tt  Urs.  i 

11  in. 

0.  C.  Forts. 

a  Urs.  min.   U.  C. 

97  Febr.  i8jW|  io 
19'     1  7 

A  1  "<\f\ 
41  90 

I  1  h 
I  I  .O 

+  7°3 

i 

+  43  1 

4'75 

T    ff  ^ 

1 1-3 

2.7 

96  Sept.  27 

\V 

8 

42  86 

23-9 

1    ,  A°A 
I  O.  O 

25 

10 

f  C\  f\ 

1  \j.yj 

1  2.  i 

Okt.  15 

4 

42.81 

21.0 

1 3° 

März  5 

1 1 

42.40 

irt  R 
30.Ö 

7  j 

Nov.  4 

0 

5 

42.30 

10.7 

3-6 

18 

8 

42. 20 

24.7 

0-0 

5 

6 

42.44 

I2.I 

r  A 

5-6 

3' 

1 1 

A  9  0  r\ 
42.Z9 

3  »•5 

12  1 

97  Mär/.  4 

w 

5 

42.82 

28.8 

i-3 

April  i 

10 

42.25 

39-7 

15  6 

10 

6 

42.39 

21.9 

O.O 

6 

> , 

10 

42  3  1 

2  VA) 

7.7 
/  *  / 

April  3 

8 

42.75 

33-1 

2-3 

8 

10 

42.85 

24.O 

I  O.O 

5 

6 

42.95 

2  5.5 

2-5 

9 

9 

42.44 

2  I .  I 

9-7 

7 

8 

4307 

25-1 

5-4 

27 

10 

42.30 

1 7.0 

IS.8 

8 

8 

42.43 

23-1 

A  A 
0.0 

30 

10 

42.02 

26.7 

IQ  4 

9 

9 

42.69 

20.6 

5-2 

Mai  19 

0 

1 1 

42.29 

26. 1 

I7.0 

10 

10 

43.09 

23.8 

6.2 

20 

7 

42.94 

27-5 

17  8 

x* 

7 

42.29 

20.9 

IO.4 

21 

9 

A  t    f\  1 
42.02 

3  '-2 

l8.0 

»7 

l 

42.72 

18.6 

„  A 
9.0 

28 

10 

A  1  R  ■> 

42. 03 

22.5 

28 

8 

42.65 

18.8 

13-4 

Juni  1 

8 

4 1  RR 

42.00 

I  Q  7 

30 

8 

42.58 

25.6 

1 5-5 

3 

10 

43-55 

2  4-5 

21.1 

Mai    1 2 

42.70 

243 

31 

13 

9 

42  74 

T  A  A 
1  O.O 

I  7.0 

17 

9 

42.99 

255 

12.7 

23 

8 

43-27 

l8  ? 

1  o.z 

6 

•  ■»  A. 
17.0 

'5-2 

24 

8 

42-73 

21-5 

18.8 

21  j  0 

2 

42.Q7 

20. 1 

26 

8 

43-2; 

20.5 

20  T 

29 

8 

42.92 

20.I 

1  A  ^» 

1 0.9 

2/ 

w 

6 

43'3 

l8.8 

30 

9 

43-21 

20.2 

1  O.O 

30 

7 

42.3" 

23  7 

22. S 

Juni  1 

? 

43.05 

22.4 

1 9.0 

Aug.  18 

7 

4ZU7 

24.9 

18.6 

1  2 

8 

42-75 

13-7 

1  7  4 

24 

8 

42.46 

23-1 

II  Q 

"3 

9 

42.84 

15.3 

!97 

Sept.  9 

10 

42  32 

25-5 

12.6 

'4 

8 

42.60 

I9.I 

T/t  H 

20.0 

13 

0 

3 

42.69 

I5.Ü 

1  1  1 

23 

9 

43-37 

17.1 

20.4 

24 

8 

42.87 

10.2 

24 

1 1 

42.84 

2O.4 

234 

28 

9 

A  ■>  cR 

42.5° 

19.2 

IC  2 

25 

8 

43-33 

23.O 

26.2 

29 

9 

43- 1 1 

2  1-3 

16  * 

27 

8 

42.98 

2  3-5 

253 

3f> 

9 

42.0  I 

24-4 

14  7 

Juli  2 

w 

10 

42.38 

22.6 

27.0 

Okt.  1 

7 

43.00 

26.4 

1  0-3 

Aug.  18 

1 1 

42.81 

22.2 

28.2 

15 

9 

43°5 

2  1.1 

1 1.6 

19 

8 

42.34 

25-7 

2Ö.5 

27 

8 

43-25 

I  O.O 

s  6 

21 

10 

42.33 

23.0 

^  •  A 

2  1 .6 

28 

8 

42. 03 

I  I.7 

7  1 

0-j 

26 

10 

42.31 

22.8 

1  9.O 

29 

10 

4304 

13-3 

30 

9 

42.18 

22.0 

238 

3o 

8 

42.99 

Sept  3 

10 

42.10 

24-7 

27.6 

Nov.  8 

8 

4*12 

I  I  S 

—  1.2 

9 

9 

42.22 

2  2.0 

20. 1 

19 

10 

42.66 

12-3 

j  y-v 

18 

0 

8 

42.58 

2  5-9 

1  Ol 

Dec.  6 

8 

42  93 

IS.? 

0  2 

2  1 

10 

42.98 

24.9 

.  .  A 
14.6 

10 

9 

43  29 

28.3 

1  1 

*  •  0 

2  5 

8 

42.5« 

13-9 

20.0 

98  März  1 1 

w 

8 

41.82 

20.5 

4-7 

Okt.  11 

10 

42.75 

18.8 

IO  I 

14 

10 

42.02 

22.9 

1 1.8 

12 

10 

42-37 

22.4 

12.4 

April  6 

0 

8 

43-16 

159 

6.4 

13 

10 

42.86 

20.7 

IO.9 

9 

6 

42.33 

17.6 

17.0 

14 

7 

42.45 

20.7 

14.8 

w 

9 

42.45 

'8-7 

8.9 

24 

- 

«4 

42.36 

H-5 

8.4 

Mai  1 

10 

42.28 

22.0 

17-4 

Nov.  9 

9 

42  47 

8-3 

-  O.8 

2 

IO 

4I-36 

24.9 

19.0 

30 

9 

42.71 

28.2 

'■3 

42.65 

98  März  1  1 

w 

8 

42.94 

22.0 

1.6 
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Datum 


Kr. 


Z.D. 
18970 


760  — 
Brtn. 


Tb. 


u  Urs.  min.    V.  C.  Forts. 


08  Milr/  1  A 

W 

1 0 

42"66 

22.4 

+  7°6 

31 

8 

42.67 

29-3 

6-3 

April  5 

0 

8 

42.86 

19.9 

2-3 

6 

9 

4252 

17.6 

35 

7 

10 

42.94 

16.3 

113 

l  1 

10 

42.91 

274 

11.2 

.5 

10 

42.96 

20.8 

50 

16 

10 

42.09 

252 

8.0 

26 

w 

IO 

42-25 

28.5 

10.6 

10 

42.35 

31-0 

12.8 

Mai  2 

» 

42.04 

245 

15« 

3 

IO 

41.68  |  27.5 

15-8 

42.69 

Persei.  0.  C. 
ih  3iu>  40' 

—  O  6 

96  Sept.  18 

W 

24"9' 

24-7 

+  i6"4 

22 

24.61 

26.9 

9.1 

Okt.  2 

25.02 

22.9 

12.4 

6 

24.62 

19.0 

93 

7 

24.90 

17.9 

11.9 

9 

24-56 

21.0 

12.7 

16 

21.6 

0  0 

1 7 

24.QÖ 

7-1 

18 

303 

6.4 

2 1 

0 

24  43 

29.9 

7  7 

24 

23-95 

213 

5-' 

25 

24.70 

24.1 

4-9 

26 

24  52 

24.4 

30 

Nov.  13 

24-53 

21.2 

-  2.7 

97  Juni  1 

24-13 

21.6 

4-  20.0 

23 

24.20 

18.1 

17.6 

24 

24.27 

2>- 5 

19.4 

27 

24-54 

21.0 

19.1 

Aug.  18 

w 

23-97 

2  4-9 

18.5 

24 

24.88 

23-2 

11.8 

Sept.  9 

24.49 

25-5 

•2-5 

24 

0 

24  50 

16.2 

14  7 

28 

24.I  I 

19.2 

151 

29 

24-35 

21.3 

16.3 

3o 

2  4  33 

24.4 

»4-5 

Okt.  15 

24-39 

21.1 

1 1.6 

27 

24.09 

10.0 

54 

Deo.  10 

! 

V 

24.48 
24  55 
Persei.   U.  C. 
+  83°4o' 

28.3 

1 .2 

97  April  3 

W 

49"3-' 

33  1 

+  24 

7 

1 

50-95 

25« 

5-3 

1  'uitim 

Kr 

Z.  D. 
1897.0 

760- 
Brm. 

III. 



97  April  8 

YV 

48.30 

23.2 

+  65 

10 

49-79 

238 

6.1 

>4 

53"4 

2  1 .0 

>o.3 

17 

52.80 

18.7 

9-5 

28 

51.52 

18.8 

13-3 

Mai  12 

48.05 

24-3 

29 

29 

0 

49-3» 

19.9 

16.9 

Juni  1 

50.35 

22.3 

19.4 

98  Marz  1 1 

W 

49.21 

22.0 

—  1.9 

'4 

49-56 

22.4 

+  7-6 

31 

5229 

29-3 

O.O 

April  5 

0 

48.66 

19.8 

2-3 

6 

50.98 

17.6 

3-4 

1 1 

5°-38 

27-4 

I  1.1 

27 

w 

53.8i 

31.0 

12.6 

Mai  2 

52-94 

24.4 

15.0 

3 

5074 
50.29 

27-5 

•  5-5 

q>  Persei. 

,h37n 


0.  c. 

12« 


96  Sept. 
Okt. 


Nov. 
97  Juni 


Aug. 
Sept. 


Okt. 
Deo. 


18 
22 
2 
i) 

7 
9 
16 

«7 
18 

21 
24 

25 
26 

•3 
1 

23 
24 
18 

24 

9 

24 
28 

29 
30 
'5 

27 
6 

10 


+   1  57 

w 

23"68 ! 

24.10 

23.13  | 

24-29 

1 

23-4' 

1 

23-53 

1 
1 

22.98 

I 

2311 

23.81 

0 

23-57 

24.49 

24.07 

23.23 

2367 

23-33 

23-43 

24.01 

w 

23-9' 

23.69 

23  56 

0 

23-75 

23-43 

1 

23.96 

23-88  1 

■ 

23-89  , 

24.07  1 

23-5° 

23-47 

24.8 

26.9 

22.9 

19.0 

17.9 

2  I.O 
21.6 
30.0 

30.4 
29.8 

21-3 
24.2 
24.4 
21.2 
2  1.6 
18.I 

21-5 
25.0 

23-2 

25-5 
16.2 

19.2 

21.3 
24.4 
21.1 
10.0 

18.7 


+ 


"6"3 
9.1 
12.4 

93 
1  1.8 
12.6 

9.1 

7.0 

6.4 
7  7 
5-i 
4.8 

3.o 

2-7 
20.0 

17.6 

19-5 
18.5 
1 1.8 

12.5 
14.8 
14.9 
16.3 

145 
11.6 

5-4 
0.2 

1.1 


23.68 
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Datum  Kr. 

Z.D. 
18970 

760— 
Hnn. 

Th. 

._ 

Datum 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760- 
Brm. 

Th. 

g>  Persei.   U.  C. 

97  Det.  6 

0 

34"58 

18.7 

+  o°3 

+  8i°36' 

IO 

34-69 

28.3 

1.0 

97  März  4 

W 

63"oo 

28.9 

+  13 

34-56 

10 

55-31 

21.9 

A 

50  Cassiop.  U.  C. 

April  3 

63.^1 

33-1 

2.5 

+  59  5» 

7 

62.93 

25-1 

5-2 

97  Aprü  5 

25-6- 

T  2.2 

8 

62.69 

232 

6-5 

5°-94 

24.0 

5-8 

10 

ÖI-54 

23.8 

6.1 

1 7 

51 .02 

I  0.9 

9.2 

14 

60.71 

2  l.O 

10.1 

2Ö 

50.  yO 

1Ö.9 

'3  3 

17 

63.56 

18.7 

9-4 

Mni      I  ■> 

5 1  20 

24-2 

29 

28 

64.87 

18.8 

13  3 

I  "7 
1  / 

ff  I  "5 

5 '-32 

25-4 

12.6 

30 

6149 

258 

1 5-4 

2  I 

0 

0u-°9 

'5-7 

Mai  12 

59-96 

24-3 

2.9 

Juni  1 

5 1 .55 

22.2 

19.4 

0 

62.41 

19.9 

1 7.0 

3 

51-75 

23-1 

•9-7 

Juni  1 

61.84 

22.3 

19.4 

5 

5'-*9 

24.8 

2 1.0 

12 

61.65 

137 

1 7-3 

1 2 

51-88 

13-6 

16.9 

13 

59-82 

»5-3 

19.1 

13 

50.89 

«5-3 

l8.7 

'4 

63.69 

19.1 

20.0 

14 

5>-io 

19.1 

•9  7 

98  Mär*  1 1 

w 

5876 

22.1 

—  1.9 

23 

5»-56 

17.1 

19.4 

«4 

60.32 

22.4 

h  7.0 

24 

50.77 

20.4 

23.0 

3> 

60.82 

293 

6.1 

25 

5»  35 

22.9 

24.8 

April  5 

0 

62.71 

19.8 

2.2 

98  Marz  1 1 

w 

5052 

22.1 

—  2.0 

6 

63.28 

17.6 

3  5 

■4 

50.89 

22.4 

+  7-3 

1 1 

63.26 

27.4 

1 1.0 

31 

50.62 

29-3 

64 

27 

w 

60.35 

310 

12.6 

April  1 1 

0 

50.90 

27.5 

10.7 

Mai  2 

59-55 

24.4 

14.9 

26 

w 

50.09 

28.7 

10.7 

3 

64.08 

27-5 

15-5 

Mai  2 

5005 

245 

14.6 

61.74 

3 

49-53 

27-5 

15-4 

ih54r 


96  Sept.  22 
Okt.  9 

16 

»7 
18 
21 

26 

97  Aug.  24 
Sept.  24 

28 

29 
30 
'5 

27 
28 

29 

3° 


W 


Okt. 


50  Cassiop.  O.C. 
38' 

+  23°42' 

35"o5  1  26.9  +  9°3 

34.92  ,  20.9  12.2 

34.82    21.6  9.6 

34.60   30.0  7.8 

35  23   30.5  6.5 

34.14   29.8  7.3 

33.43    24.2  3.3 

3442    23.2  11.9 

34.90    16.2  15.1 

34.06  19.3  14.6 
34-55    21.4  16.0 

34  53  124  4  '4-4 

34.08    21.1  1 1.6 

35.00    10.0  5.4 

34  73    »17  3-3 

34  76    133  2.8 

34.07  13.8  3.0 


0 
W 

o 


Lac 


51  11 

fi  Fora. 


2 

-79°25" 

Okt. 

7 

w 

i2"45 

1 7-9 

+  i.°5 

9 

10.99  ■ 

20.9 

11.9 

16 

12.14 

2 1.6 

8.0 

18 

0 

11.77 

30.6 

6-7 

21 

13  45 

29.7 

7i 

26 

'3-91 

24.1 

3-2 

Aug. 

24 

\v 

H-37 

23-2 

1 2.0 

Sept. 

24 

0 

10.90 

,6.2 

« 4  6 

28 

12.47 

193 

1  4-4 

29 

1 1.91 

21.5 

16.0 

Okt. 

10.43 

21. 1 

1  1.6 

27 

13-35 

lO.O 

5-4 

28 

1335 

I  17 

3-2 

29 

12.80 

13-4 

2-7 

30 

I2.QI 

138 

2-7 

Nov. 

8 

I4.67 

ii-5 

-  1.2 

Dec. 

6 

I376 

187 

+  <M 

12.52 
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Datum 

Kr. 

Z.  D. 
1897.0 

760  — 
Brm. 

Tb. 

X 

Foniacis. 

Cl  f 

—  72  29 

96  Okt. 

7 

w 

5i  "48 

I  7.9 

+  11.4 

9 

5*57 

Wl 

1  2.0 

* 

16 

5» -39 

2  1 .0 

7-° 

'7 

50-79 

JO.O 

7.0 

18 

50.04 

3O.0 

0.9 

21 

0 

49.84 

29.7 

7' 

26 

52.55 

24.O 

29 

97  Sept. 

24 

50.06 

I  0.2 

1  4.I 

28 

50.67 

I  9.4 

1 4-3 

Okt. 

21 

50.16 

10.0 

5-4 

28 

50.18 

1 1.8 

3-i 

29 

4974 

13  4 

2-7 

49.91 

1  ?.8 

2.4 

r 

Nov. 

8 

50.85 

1  -  5 

—  1.2 

11 

49-55 

1 1.4 

6-3 

»9 

50.29 

-2.3 

+  IO.O 

5056 

d  Ceti. 

-48".  9 

06  Okt 

16 

w 

44  26 

21.6 

-t-  7  5 

18 

43.51 

30.5 

7.0 

21 

0 

43.71 

29.7 

*r  1 
7-1 

97  Sept. 

28 

43  50 

-9-5 

I4.2 

Okt. 

28 

43-66 

1 1.8 

3-2 

29 

43-42 

13-5 

2-5 

30 

43-55 

«3-8 

2-5 

Nov. 

8 

43-92 

1 1.6 

—  1.2 

1 1 

42.94 

11.4 

6.4 

19 

43  52 

12.4 

+  9-5 

22 

44.44 

7.8 

7- 

26 

4378 

12.6 

-  5-0 

43.68 


96  Okt. 


97  Sept. 
Okt. 


Nov. 


d  Persei.  0.  C. 
2u37mI0. 

i  + 


7 

W 

45"50 

17.9 

+  n°3 

16 

45-59 

2 1.6 

7.6 

18 

46.05 

30.5 

7.0 

2 1 

0 

46.42 

297 

7-1 

28 

46.14 

-9  5 

28 

46.46 

1 1.8 

29 

46.06 

13-5 

24 

30 

46.26 

13.8 

2.5 

8 

46.10 

1 1.6 

—  1 .2 

Datum 


97  Nov. 


Kr. 

Z.  D. 
1897.0 

760- 
Brtn. 

Th. 

46"82 

[M4 

-  6"4 

46.19 

12.4 

+  94 

22 

4°-52 

7.8 

7" 

26 

46.76 

'2.7 

-  5-1 

46.23 

&  Persei.  U.  C. 


+  82  59 

97  April  5 

vir 
YV 

fr 

4°  35 

25  8 

+  2.0 

10 

40.92 

2  4-3 

57 

•7 

41.68 

■9-3 

9.1 

Mai    1 2 

37.02 

24.0 

3-4 

2 1 

0 

3940 

29-3 

158 

22 

38.27 

34-9 

'57 

26 

3983 

32.5 

-3  9 

29 

39  59 

-9-5 

16.8 

Juni  1 

40.42 

22.1 

19.4 

2 

3926 

21.6 

20.1 

3 

40.90 

23.2 

19.0 

'3 

4-5- 

•5  3 

18.7 

M 

40.04 

19. 1 

18.9 

18 

42.68 

25-3 

-3-2 

98  März  31 

W 

3656 

293 

6-7 

April  26 

41.09 

28.8 

10.5 

27 

39.01 

311 

-2.5 

Mai  2 

42.33 

247 

14.1 

39.89 

1}  Persei.   0.  C. 


2h43mi  i" 

+  7°  i5' 

96  Okt.  7 

W 

«7  23 

-7-9 

+  Il°2 

16 

16.21 

21.6 

8.1 

18 

16.66 

30.5 

7.0 

21 

0 

-6.55 

297 

7-1 

97  Juni  1 

16.59 

21.7 

20.8 

Sept.  28 

16.34 

-9  5 

14.1 

Okt.  28 

16.10 

11.8 

3-2 

29 

16.41 

'3-5 

2.4 

30 

16.46 

-3-9 

2.5 

Nov.  8 

16.78 

1 1.6 

—  1.2 

1 1 

16.95 

11.4 

6-4 

-9 

16.68 

12.4 

+  9-3 

22 

16.83 

7-8 

26 

16.87 

12.8 

-  5-2 

16.62 

rj  Persei.  U.  C. 

+  76°i9' 

97  April  5 

W 

8'.'97 

258 

+  2°0 

10 

765 

24-4 

57 
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Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760- 
Brm. 


Th. 


13  PerseL   U.  C.  Forts. 


Juni 


Mai  12 
2 1 
22 
26 

29 
t 
2 
3 
•5 
13 

18 

28 

98  Marz  31 
April  26 
27 

Mai  2 


96  Okt.  7 

16 
18 
2 1 

97  Sept.  28 
Okt.  28 

29 
30 
8 
1 1 

19 
22 

26 


W 


Nov. 


2h44m47* 

7"68 
8.05 
6.91 
8.58 

6-  35 
9.14 

7-  38 
6.79 
8.80 
6.28 
6.64 
7  03 
5-89 


17.9 

21.7 

30-5 
29.7 

19-5 
1 1.8 

'3-5 
13-9 
M.6 
1 1.4 
12.4 

7-7 
12.8 


w 

ii"i5 

19-3 

6.85 

190 

9-53 

24.0 

0 

10.04 

293 

9.22 

34-9 

6.97 

325 

8.96 

19-5 

9i3 

22.1 

7.00 

2 1.6 

8.06 

233 

9-59 

24-7 

i 

6.48 

15-3 

8.87 

19.1 

w 

5-95 

25-3 

7-23 

•9-3 

1 

8.58 

293 

9.17 

28.9 

9-23 

31.' 

1 

6.98 

247 

8-35 

ß  Fornacis. 

7-35 


96  Okt.  7 

16 
18 
2 1 

97  Juni  1 
Sept.  28 


r  Peraei.  0.  C 
2h46m57, 

+  4"  7' 
38"?6 

38.79 
40.19 
39.22 
39.60 

38.95  j 


W 


+  9°i 
13.0 

3-4 
15-8 
>5-7 
'3-9 
16.8 
19.4 
20.1 
19.0 
21.0 
18.7 
18.9 

13-' 
19.2 

6.4 
'0-5 
12.4 
14.0 


+  .."2 

8-3 
7.0 

7-i 
14.1 

3-2 
2.4 

25 

—  1.2 

6.4 
+  9-3 
7-i 

-  52 


17  9 

21.7 

30.5 
29.8 

2  1-7 

19-5 


+  u"i 

8.4 

7.0 
7.0 
20.8 
14 1 


Datum 


Kr.! 


Z.D. 
1897.0 


760- 
Brm 


Th. 


97  Okt. 


Nov. 


28  : 

30' 
8 

J9, 
22 

26  j 


0 


39  33 
39  n 
3903 
39-7° 
39-29 
39.40  i 


1 1.8 
13-5 
'3-9 
1 1.6 
12.4 

7-7 


39- 2 3  '  »2.8 
39.28 


+ 


+ 


3  2 
2-3 

2-5 
1.2 

93 
7' 

5-2 


t  Persei.  IT.  C. 
1    :  +  79°26' 


97 


98 


April 

5 

W 

46-27 

25-9 

+  2°0 

10 

46.09 

24.4 

5-7 

»7 

47-74 

19.3 

9.1 

28 

46.54 

19.0 

12.9 

Mai 

12 

46.72 

24.0 

3-4 

22 

0 

45-41 

34-9 

15.6 

29 

45-33 

19-5 

16.7 

Juni 

40-39 

22.1 

19.4 

\ 

43-85 

23-3 

19.0 

49.02 

24-7 

20.7 

13 

47-68 

15-3 

18.6 

»4 

46.78 
47.38 

19.1 

19.0 

18 

25-3 

13-1 

28 

w 

45.60 

"9-3 

19.2 

Marz 

3' 

44-34 

29.4 

5-9 

April 

26 

46.19 

28.9 

10.4 

27 

4569 

3i  > 

12.4 

Mai 

2 

42.67 
46.34 

24-7 

14.0 

y  Persei.  0.  C. 

2h  gyn  20» 


97 


+  4°  53' 

Okt.  7 

W 

2  3"2 1 

•  7  9 

16 

22.87 

21.8 

8.8 

18 

2  377 

30.6 

7.0 

21 

0 

22.92 

30.0 

6.9 

Juni  1 

22.99 

21.7 

21.3 

Sept.  28 

22.80 

19.6 

14.0 

Okt  28 

23.01 

•  i-9 

3-2 

29 

22.67 

13.6 

2.3 

30 

22.76 

13  9 

24 

Nov.  8 

23-34 

1  1.7 

—  1.2 

1 1 

22.70 

« '  -5 

6-5 

«9 

22.88 

12.4 

+  9  3 

22 

23.00 

7-7 

7' 

26 

22.52 

12.9 

-  5  -' 

22.97 
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Datum 


Kr. 


Z.  D. 
1897.0 


760  — 
Hrm. 


Tb. 


97  April 

5 

10 

l7 

28 

Mai 

1 2 

21 

22 

29 

30 

Juni 

1 

3 

5 

13 

14 

18 

28 

98  März 

3» 

April 

26 

27 

Mai 

2 

y  Persei.  U.  C. 


W 


0 


w 


96  Okt.  / 

16 
18 

2  I 

97  Sept.  28 
Okt  28 

29 

30 
8 

1 1 

19 
22 

26 

Dcc.  31 


7  W 


Nov. 


W 


+78V 

o"87 

25-9 

+  i°9 

1.72 

24-5 

5-7 

4-79 

19.4 

9« 

2.83 

19.1 

12.8 

2.27 

24.0 

3-3 

3.36 

29.3 

15.8 

4.01 

349 

15-5 

25l 

«9-5 

16.7 

1.96 

20.3 

17.7 

2.20 

22.0 

19.4 

283 

234 

1 9.0 

3" 

24.7 

20.2 

2.88 

15-3 

18.5 

2.84 

19.1 

19.0 

2.98 

25-4 

12.9 

2.41 

19.2 

19.2 

4.10 

29-5 

4.6 

».78 

28.9 

10.4 

2-95 

3«  1 

12.4 

1.29 

24.7 

139 

2.81 

ersei.    0.  C. 

+  i"o' 

2  2"76 

17.9 

+  H°2 

■  22.77 

21.8 

8-3 

23.68 

30.6 

M 

2305 

3°° 

7.0 

22.75 

ig. 6 

I4.O 

1  23.51 

...9 

3  2 

2305 

13.6 

2.2 

23.44 

»39 

2-3 

23.29 

11.7 

—  1.2 

23.08 

6-5 

2350 

12.4 

+  9-2 

23.78 

7-7 

7-1 

23.  «3 

12.9 

-  5.2 

23.20 

270  +  «-3 

2}.22 

t  Persei.  U.  0. 


97  April  5 


Mai 


+  82*33' 
57"33  26.0 

5 

W 

+  i"8 

10 

6415  24.5 

5-7 

'7 

63.71  19.4 

9-i 

28 

62.93  19.1 

12.8 

12 

64.49  24.0 

3-3 

21 

0 

64.47  1  29.4 

15.8 

Datum 



Kr. 

Z.  D. 
1897.0 

760— 
Brm. 

Th. 

97  Mai  22 

0 

  'i 

64"9i 

34-9 

+  i5°5 

26 

6i93 

32.6 

13.8 

29 

61.84 

19-5 

16.7 

30 

61.94 

20.3 

17  7 

Juni  1 

62.50 

22.0 

19-5 

2 

61.60 

21.6 

20.1 

3 

67.65 

234 

19.0 

5 

61.65 

24.7 

20.4 

13 

58.39 

15-3 

18.5 

«4 

61.98 

19.1 

18.9 

18 

6452 

25-4 

12.7 

98  Marz  31 

w 

61.16 

29.6 

43 

April  26 

64.82 

29.0 

10.3 

27 

63.88 

31.1 

12.4 

Mai  2 

61.84 

24-7 

13-8 

62.61 

12  Eridani. 


b  42. 

-77°36' 

Okt.  7 

W 

2  2'.'70 

«7-9 

+  1I°2 

16 

21.47 

2  1.9 

75 

18 

24.I  I 

30.6 

7.1 

2 1 

0 

22.IO 

30.1 

7  1 

Sept.  28 

2340 

19.7 

I4.O 

Okt.  28 

23.69 

11.9 

3-1 

29 

22.26 

136 

2.2 

30 

23.69 

14.0 

2.2 

Nov.  11 

22.23 

««•5 

-  6.5 

'9 

21.85 

12.4 

+  9-1 

22 

23.04 

7-8 

7-2 

26 

2324 

13.0 

"  5-2 

Dec.  31 

W 

22.28 

27.0 

+  1-3 

22.77 

a  Persei.  0.  C. 


3h»6 


96  Okt. 


97  Juni 
Okt. 


Nov. 


Dec. 


7  i 
,6j 
18: 

28| 

28  i 

29 1 

3°  ! 

1 1 

19 

22 
26 

31 


w 


58* 

+  i°i6' 
51  "6  2 
5' -46 
53- 10 
52.66 

52.83 
52.63 
52.18 

5213 
52.23 
52.78 
52.83 
52.50 
52-45 

52.4« 


17.9 
21.9 

307 

29.0 

21.7 
11.9 
13.6 
14.0  1 
11.61  — 


+  "•1 


+ 


131  - 
270  + 


7o 
7  2 

'2.5 
21.8 

3-1 

2.2 

2.0 

6.5 
9.1 

7-2 

5-3 
1  2 
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Datum  Kr. 


Z.  D. 
1897.0 


760— 
Brm. 


Tb. 


«  Persei.   U.  C. 


+  82°I7' 

April 

5 

\V 

29^76 

26.1 

+  i°7 

17 

3570 

19-5 

9-i 

28 

33-22 

19.1 

12.8 

Mai 

1 2 

3340 

239 

3i 

21 

0 

35-00 

29.4 

15.8 

22 

35-12 

34-9 

«54 

29 

29.80 

19.4 

16.8 

30 

32.10 

20.3 

17.6 

Juni 

1 

30.37 

22.0 

19.4 

3 

33-16 

23-5 

18.7 

5 

3«  89 

24-7 

20.5 

13 

29.11 

15-3 

18.5 

14 

32.15 

19.1 

18.6 

18 

33.30 

254 

12.5 

22 

32.08 

16.9 

151 

24 

34-95 

20.2 

22.6 

28 

w 

3i-o8 

19.0 

19.2 

März 

3i 

35-11 

29.8 

4-6 

April 

26 

3148 

29.1 

IO.I 

27 

33-99 

31.2 

12.5 

Mai 

2 

34-35 
32.63 

24.8 

137 

t  Eridani. 


96  Okt. 

97  Okt. 
Nov. 

Dec. 


6  Persei.  0.  C. 


96  Okt. 


97 


Juni 

Okt. 


Datum 


97  Nov. 


Dec. 


Z.  D. 

760— 

Kr. 

1897.0 

Brm. 

7i 

0 

i8"39 

II.7 

«9 

18.20 

12-5 

22 

1783 

7-9 

26 

18.25 

12.3 

3i 

W 

18.01 

26.9 

18.24 

Th. 


6*  Persei.  U.  C. 


97 


98 


+84-19' 

April  28 

W 

46"  13 

19.2 

+  I2°6 

Mai  12 

43.54 

23-9 

3-2 

21 

0 

4756 

29.4 

15.6 

22 

46.89 

35-i 

IS» 

30 

4465 

20.3 

17-5 

Juni  1 

44.51 

22.0 

19-3 

3 

44.96 

23.5 

19.1 

13 

37-96 

153 

18.6 

14 

42.99 

19-3 

18.4 

18 

45-59 

25.5 

12.2 

24 

46.72 

20.3 

22.4 

28 

w 

41.67 

19.0 

19.1 

März  3« 

45.86 

297 

5-3 

April  26 

47.50 

29.2 

10.0 

27 

46.51 

31  2 

12.0 

44-54 

3h28n,5" 

5 

H.  Cam.   0.  C. 

-58V 

3' 

1 39m  29* 

7 

W 

11-98 

17.9 

+  io°8 

+  22°48' 

6°6 

18 

I  I.I  2 

307 

7.0 

96  Okt. 

18 

W 

5"59 

307 

+ 

28 

0 

12.38 

29.. 

•2.5 

28 

0 

4.87 

29.2 

12.4 

28 

12.12 

11.9 

30 

97  Okt. 

28 

572 

1  1.9 

3.o 

29 

12.99 

13.6 

2.2 

29 

5-22 

•  3-6 

2.1 

30 

I  2.19 

1 4.0 

2.0 

30 

544 

1 4.0 

2.0 

1 1 

II.98 

1 1.6 

-  6.6 

Nov. 

1 1 

5-9» 

6.6 

19 

12.79 

12.5 

+  9-2 

•9 

6.17 

•2.5 

+ 

9.2 

22 

I2.58 

7.8 

6.8 

22 

565 

7-9 

6.0 

26 

12.37 

131 

-  5-3 

26 

578 

•3-2 

5-3 

3i 

w 

1245 
12.26 

26.9 

+  1.2 

Dec. 

31 

w 

475 
552 

26.9 

+ 

1.2 

5  H.  Cam.  U.  C. 


3h35m35" 

+  60"  46' 

-  0  45 
1 8"4 1 

97  Mai 

2  1 

0 

2  I  .  26 

29.4 

+  i5°5 

7 

W 

17.9 

+  IO-7 

22 

20.I3 

35  1 

•5' 

18 

18.53 

30.7 

6.8 

26 

2O.49 

32.6 

'35 

28 

0 

1759 

29.1 

12.5 

29 

19.49 

•94 

16.6 

1 

•  7-97 

21.7 

21.9 

3» 

20.59 

20.3 

•7-5 

28 

17.98 

11.9 

3.o 

Juni 

5 

2O.O9 

247 

20.  "5 

29 

18.64 

•3-6 

2.2 

•3 

•947 

•53 

18.6 

30 

•8-55 

14.0 

2.0 

•4 

•9-I5 

»9  3 

18.4 
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Datum  Kr.1 


Z.  D. 
1897.0 


1760- 
Brm. 


Th. 


5  H.  Cam.    U.  C.  Forts. 


97  Juni  18 

0 

20.12 

25.6 

+  I2°I 

22 

21.01 

16.9 

I5.0 

24 

20.86 

20.3 

22.4 

97  Okt. 

28 

W 

20.05 

19.0 

19.1 

98  Mlirz  31 

29.7 

5-4 

Nov. 

April  26 

'9-39 

29.2 

10.0 

Dce. 

21 

19.81 

3i-3 

12.0 

98  Jan. 

20.18 

März 

r 

Eridani. 

96  Okt. 

97  Okt. 

Nov. 
Dec. 


18 

28 

27 
28 

29 
3« 
l  l 

22 

31 


W 

0 


w 


3h  53m  «3' 

l-62°o' 
52"77 
52»7 
5303 

53-6o 

53-35 
52.72 

53-' 1 
52.81 


30.7 

+ 

6"2 

293 

I  2.2 

10.2 

4-1 

11.9 

2.9 

13.6 

1.9 

14.1 

1.8 

11.7 

_ 

6,6 

7-9 

+ 

5-9 

26.9 

1.2 

52.94 


X  Eridani. 

4 

h  ,  4m  Q. 
-82°  I5' 

96  Okt. 

18 

W 

46"63 

30.8 

+ 

6°i 

97  Okt. 

27 

° 

46.94 

«6.3 

3-9 

28 

47.18 

11.9 

2.8 

30 

48.98 

14.1 

1.6 

Nov. 

1 1 

48.42 

1 1.8 

6.6 

49.10 

7.9 

+ 

5-9 

Dec. 

51.08 

.8.5 

0.5 

3« 

w 

56.12 

26.9 

0.9 

98  Jan. 

8 

45-02 
48.77 

18.4 

1.2 

v'  Kridani. 
4h29ni28* 


78°  Ii' 
«4  52 

96  Okt. 

18  W 

30.8 

+ 

5*3 

28 

0 ; 

1  1 .98 

29.7 

1  2.1 

97  Okt. 

27 

1 

t 

18.27 

10.4 

3-2 

28 

i 

16.78 

11.9 

2.8 

Nov. 

1 1 

14.81 

1  1 .9 

6.8 

Dec. 

6 

1 9.26 

18.5 

05 

98  Jan. 

W 

18.55 

18.2  -f 

0.8 

16.31 


Datum  Kr. 


Z.  D. 
18970 


760  — 
IJrm. 


Th. 


27 
28 

22 

6 

8 

1 

4 
1 1 


v  Eridani. 

4h3i"  io» 

~5.°46' 

33"25 
3430 

33-  77 
34  52 

34-  73 
3368 

34.83 
34-iS 

34.15 


0 


w 
o 
w 


10.4  j+ 
11.9 

8.0' 

18.5 

18.2 
243 
277 
21.3 


3°2 
2.8 

5-9 
0.5 
0.8 
4.0 

3-9 
4.0 


I. 


97 


98 


Okt. 

27 
28 

0 

Nov. 

22 

Dec. 

6 

Jan. 

8 

W 

März 

1 

0 

4 

w 

54  Eridani. 

4h35m56" 

-68°  4 
56"39 
56.55 
57-03 
56.29 

56.34 

55-  68 

56-  15 
56.35 


9  Camelop.    0.  C. 


10.5 

+ 

2"9 

1 1.9 

2-7 

8.0 

6.0 

«8.5 

0.5 

18.1 

+ 

0.9 

24.3 

3-9 

27.7 

3-7 

48» 


97  Okt. 


98 


Nov. 
Dec. 
Jan. 
März 


27 
28 
22 
6 
8 
1 

4 
1 1 

14 


11 


\V 

O 

w 


57' 


43m 

+  17 
•5  34  1 
«483 
15-3' 
1507 
15-45 
15.33 
15.32 
1505 
«5-34 

15-23 


r 


10.6 

II.9 

8.0  I 

18.5  :- 
18.I  j-f 

24-3 
27.6 

21.3 
23.6 


2'9 

2-  7 

6.1 
0.4 
0.9 

3-  7 

3-3 

3-7 
1 1.6 


9  Camelop.   U.  0. 


+  65°37' 

April  30 

W 

9"64 

27-5 

+  «3°9 

Mai  22 

0 

9-83 

353 

«4  3 

26 

10.09 

32.9 

«3« 

Juni  3 

10.35 

237 

19.0 

1 1 

9-36 

14.5 

'3  5 

'3 

9.26 

»5-5 

17.9 

23 

10.1 4 

17.0 

«8-7 

24 

10.45 

20.4 

21.9 
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Datum 

Kr. 

Z.  D. 
1897.0 

760- 
Brm. 

J  h. 

Datum 

IT« 

Z.  D 
1897.0 

760— 
Urm. 

Tb. 

9  Caraelop.   U.  C. 

Forts. 

97  Juni  25 

0 

34"  12 

22.6 

+  23°7 

97  Juni  25 

0 

22.6 

+23  7 

Aug.  19 

w 

Y> 

1  ->  r  8 
42.5° 

26.8 

24-5 

28 

W 

9.89 

18.9 

19.2 

98  April  27 

38.35 

31-3 

10.6 

98  April  27 

8.68 
9.96 

31-3 

1 1.0 

T 

39.05 

Orionis. 

ß  Eridani. 

51 

5 

b  2m 

-53°25' 

97  Okt.  27 

0 

—  55  10 

/* 

7.90 

IO.7 

+  2°9 

97  Okt.  27 
Nov.  22 
Dec.  1 0 

98  Jan.  8 
März  1 

0 
w 

0 

Nov.  22 

8.16 

8.2 

6-3 

57"9o 
58.09 
58.07 
58.16 

57-74 

10.7 
8.2 

29-5 
18.1 

24.4 

1  ,0. 
+  3  1 

6.? 
0.2 
1.0 
3-5 

Dec.  10 
98  Jan.  8 

-'Hirz  4 
I  I 

t  A 

w 

7.81 
7.68 

7-04 
7.02 

7.46 

29.6 
I8.I 

27-5 
21.3 
23.0 

-  0.3 
+  i.o 

2.2 
3.0 

io.g 

4 

w 

57-21 

27-5 

2.4 

7.58 

11 

57.68 

2  1-3 

3-3 

'4 

57  96 

23.0 

1 1.1 

V 

Orionis. 

April  6 

0 

56.45 

16.4 

9-9 

5bi9m36" 

57-69 

-4i°57', 

+  13  3 
2.8 

u 

Aurigae.   0.  C. 

96  Aug.  18 

97  Okt.  27 

0 

25"22 

24.48 

2I.O 
IO.7 

y  9  5 

Nov.  22 

24.12 

8-3 

0.3 

96  Aug.  18 

-    2°. 9' 

Dec.  10 

23.59 

29.7 

—  °-5 

0 

I2"33 

21.0 

4-129 

98  Jan.  8 

W 

2397 

18.2 

+  1.0 

97  uku  27 

12-55 

10.7 

3° 

März  4 

2331 

27-5 

2.0 

H  0  V .    2  2 

12.55 

8.2 

0-3 

1 1 

2435 

2  1.3 

30 

12.62 

295 

  Ol 

M 

23.34 

23.O 

10.0 

nfi    Inn  R 

w 

12.68 

18.1 

+  I.O 

23 

23.82 

30.0 

5.7 

Miirz  I 

All tll  U  » 

0 

12.36 

24.4 

3-5 

Apnl  0 

0 

2352 

16.6 

9-5 

4 

W 

12.29 

275 

-•3 

- 

23.98 

I  I 

12.07 

2  1-3 

1  I 

I  A 

1239 

23.0 

1 1 .0 

ß  Leporis. 

23 

12.18 

30.0 

6.0 

5h  23m  50" 

Anril  ft 

April  0 

0 

13.04 

16.5 

0.8 

-69°3' 
i6'.'99 
17.17 

12.31 

97  Ukt.  27 
Nov.  2  2 

0 

IO.7 

8-3 

+  2.0 
0.3 

K 

Aungae.   U.  C. 

T"V                  -  -~ 

Dec.   1 0 

16.61 

29.7 

~  O.O 

t  +  85°53' 

98  Jan.  8 

W 

16.41 

18.2 

+  1.0 

96  Sept.  6 

0 

34  55 

253 

+  17  3 

Mär/.  1 

0 

1756 

24.4 

3-2 

97  April  28 

w 

37  57 

193 

1 1  5 

4 

W 

16.41 

27-5 

1.9 

30 

4504 

27.6 

!3-9 

1 1 

17.10 

21-3 

2.9 

Mai  12 

35-07 

24.2 

3-1 

14 

1 7.26 

23.0 

10.4 

22 

0 

41.79 

35-3 

14.8 

16.94 

30 

38.42 

20.8 

16.3 

Juni  5 

38.26 

24.6 

20.7 

a  Columbae. 

1 1 

33-68 

145 

132 

5h  35m  55' 

13 

4o.55 

15-6 

17.8 

-82°20' 

»4 

38.10 

20.0 

1 7.6 

97  Okt.  27 

0 

3o"86 

IO.8  4-  2"4 

23 

45.67 

17.0 

.8.7 

Nov.  22 

30.84 

8.4 

6.3 

24, 

3971 

20.4  22.2 

Dec.   10      |  33.04 

29.9  (-  0.8 
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Datum 

Kr. 

Z.  D. 
1897.0 

760— 
Urm. 

Th. 

Datum 

Kr. 

Z.  D. 

IÖ97.O 

760- 
Ünn. 

Th. 

a  Columbae.  Forts. 

o*7  .Tun?    1 A 

0 

6 1 1 6 

20  1 

20.1 

4- 16% 

98  Jan.  8 

W 

33"94 

18.3 

-f-  10 

s6  10 

1 7  0 

l8  7 

März  1 

0 

32.83 

24-5 

3-o 

24 

59  76 

20.5 

20.9 

4 

W 

?  V4i 

27. S 

1.8 

25 

w 

5°-7  1 

22.6 

23-7 

1 1 

28  01 

2-7 

Aug.  17 

67-37 

19.3 

I9.8 

I  A 

12  81 

10.2 

18 

53-74 

22.9 

22.6 

3  Z.Oo 

19 
30 

57.00 
63.06 

26.8 
22.9 

234 
19.9 

x 

Orionis. 

Sept.  2 

6595 

25.1 

22.6 

5 

42™  52* 

-57"55' 
10  16 

5 
9 

64.04 
71.76 

16.4 
24.5 

13-2 
16.8 

96  Aug.  18 

0 

2  I.O 

-1-  1  i°fi 
1 3  0 

61.95 

97  Nov.  22 

98  Mttrz  1 

4 

W 

10.07 
10.49 
8.30 

8-4 

24-5 
27-5 

0.4 
3-2 
'•7 

v  Orionis. 
6him4i« 

1 1 

956 

21.3 

2  6 

-33  25 

•4 

8-59 

23.0 

10.1 

97  Nov.  26 

0 

56"95 

140 

-  5°3 

9-54 

30.1 

5-5 

Dec.  6 

56.51 

18.4 

0.7 

April  6 

0 

8.25 

16.9 

9.0 

10 

56.00 

30.5 

0.9 

9-37 

98  Jan.  8 

W 

56.54 

18.3 

4-  1.0 

Mßrz  1 

0 

56.68 

24.6 

2.9 

8  Aurigao.   0.  C. 

1 1 

w 

5684 

21.3 

23 

.s\<um.s8« 

14 

56.28 

23.0 

9.8 

-  3"  16' 

56.54 

96  Aug.  18 

97  Okt  27 

0 

34"86 
35-33 

21.0 
10.8 

4- 1  \"b 

?  C 

: 

Lyncis.   0.  C. 

Nov.  22 

34-65 

8-5 

u-3 

6h  iom  32' 

26 

35-2  1 

»3-8 

DJ 

+  10  50 

Doc.  6 

3502 

18.4 

0  7  NV>  v    2  6 

0 

4"6o 

14.2 

-  5*4 

10 

34-68 

30.3 

0.8 

Dec.  6 

4.87 

18.4 

a84 

98  Jan.  8 

w 

3476 

18.3 

+  I.O 

10 

4.91 

306 

1 . 1 

März  1 

0 

34-52 

24-5 

I  I 

98  Jan.  8 

W 

4-97 

•8.3 

4-  1.0 

1  1 

\v 

34-95 

213 

2.4 

Febr.  5 

4-53 

335 

—  1 .3 

14 

34-99 

23.0 

^.9 

Marz  1 

0 

5'3 

24.7 

4-  2.7 

2  1 

34-8i 

22.9 

5-3 

" 

w 

4.88 

21.3 

2.2 

23 

34.78 

30.1 

5.2 

5-»7 

22.9 

9.8 

April  6 

0 

34-14 

17.0 

9.0 

21 

4  46 

22.9 

4-7 

34-82 

23 

4-77 

30.1 

4-7 

April  6 

553 

17.0 

8.8 

p  Aungac.    U.  t . 

4.90 

+  86°  50' 

96  Sept.  6 

0 

54"o2 

24.8 

4- 16°7 

2  Lyncis.  U.C. 

97  April  28 

w 

63.00 

'9-3 

io.s 

+  72°44' 

30 

« 

61.39 

27.9 

138 

96  Sept.  6 

0 

21  "68 

24.6 

+  .6"5 

Mai    1 2 

64.49 

24.1 

31 

97  April  30 

w 

20.81 

28.0 

137 

22 

0 

69.13 

353 

»4-7 

Juni  3 

0 

20.94 

24.1 

18.3 

Juni  3 

64.18 

240 

18.5 

5 

21.28 

24i 

2X.X 

5 

67.82 

24.7 

20.8 

J3 

19.49 

15.8 

17.2 

1 1 

59-4« 

•4-5 

12.9 

14 

20.86 

20.2 

15.8 

58-45 

158 

17.4 

23 

20.29 

17.0 

.8.7 
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Datum 

Kr. 

Z.  D. 
1897.0 

760— 
Brm. 

Tl. 
1 D. 

Datum 

ivr. 

Z.  D. 
1897.0 

760— 
Brm. 

TV. 

In. 


2 

Lyncis 

.   ü.  C. 

Forts. 

97  Jm"  3 

0 

48  09 

24.1 

+  l8°2 

97  Juni 

2A 

0 

i9"54 

20.5 

+  20°4 

5 

49-94 

24.7 

21.2 

25 

*  J 

21.01 

22.7 

235 

13 

48.52 

15-9 

17.1 

Aug. 

>7 

w 

19.90 

194 

19.2 

14 

54-7 1 

20.3 

'5-7 

18 

19-97 

22.9 

22.3 

23 

46.36 

17.0 

18.7 

19 

19.70 

26.8 

231 

24 

45-75 

20.5 

20.5 

26 

20.27 

22.2 

173 

25 

50.09 

22.7 

23.5 

30 

19.72 

22.8 

19.9 

Aug.  17 

w 

48.92 

19.4 

191 

Sept 

2 

20.88 

251 

22.2 

18 

48.26 

22.9 

22.2 

9 

193« 

24.5 

16.3 

19 

48.73 

26.8 

230 

18 

0 

20.94 

27.6 

>  5-1 

30 

50.21 

22.8 

19.9 

21 

1994 

25-9 

12.7 

Sept.  2 

46.86 

251 

22.2 

20.77 

16.4 

18.8 

9 

52.05 

24.5 

16.1 

20.39 

18 

0 

49.80 

27.6 

14.9 

21 

4907 

25-9 

12.6 

26 

6 
1  o 

5 
1 

1 1 

•4 

2 1 

23 


t  Can.  maj. 
6hi 6» 22« 

78°  13' 
49'.'o2 

53.09 
51.89 

51-85 
49-14 
5214 
49-43 
50.27 
51.90 


O 


50.97 


97  Nov.  26 
Dec.  6 

10 

98  Febr.    5  W 

20  1  0 
Marz  1 

11  'u 
12 

'4 
21 

23 


tf/  Aurigae.  0. 
6hi6»58" 

+  i°7'  [ 
37"o6 


37-47 
37-65 
37  29 
37  64 
37-67 
37  *  7 
36.89 

37-37 
3693 
373i 


142 
18.3 
307 
33  4 
247 
21.3 
22.8 

22.9 
30.1 


0. 


14  3 
18.3 
30.8 

334 
32.1 
24.7 

213 

239 
23.8 
22.9 
30.1 


+ 


5  4 
0.9 
1.2 

14 

2.6 
2.2 
9.8 

4-5 
4.6 


+ 


5  4 
0.9 
1.2 
14 

0.5 
2.6 

2.2 

43 

9.8 

4-5 
4.6 


37  3i 
H>'  Anrigae.  U. 


] 

+  82°26' 

96  Sept.    6  !  0 

46-27 

245 

+  i6°4 

■9iW 

51.46 

28.2 

21.1 

97  April  30 ; 

47-52 

28.0 

13-7 

4903 


y  Geminornm. 
6b3II,,46, 


-3>°43' 

97  Nov.  26 

0 

33'.'o9 

14-5 

-  6"6 

Dec.  6 

3337 

18.2 

0.9 

10 

3251 

310 

1.5 

98  Febr.  5 

W 

32.36 

33-2 

1.6 

20 

0 

33-14 

32.1 

+  0.3 

März  1 

32.81 

24.8 

2.0 

1 1 

W 

32.94 

21-3 

1.9 

12 

32.87 

2  39 

43 

19 

33-46 

25.0 

1 1.2 

2  1 

32  74 

22.9 

3-9 

23 

32.91 

30.2 

4-4 

April  6 

0 

32.45 

17.0 

8-5 

32.89 

97  Nov. 
Dec. 

98  Febr. 
März 


22  1  0 
6 
10 

5 
20 


April 


12 

19 
21 

23 
6 


e  Geminorum 

-22"58' 

48"39 

48.16 

4756 
48.58 
47.89 

47.80 

48.16 

47-99 
48.21 
48.02 
47-33 
48.00 


Wi 
0 

w 


I 


0, 


8.8 
18.2 
312 

33-1 
321 

24.8 

239 
25.0 

22.9 

3°-2 
17.0 


+ 


+ 


6°4 
0.9 

'•7 
1.6 

0.1 

1.8 

4-2 
I  1.2 

39 
4-3 
8.3 
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Datum 


Kr 


! 


Z.  D. 
1897.0 


760— 
Brm. 


Th. 


24  H.  Cam.   0.  C 
6"  45»  3« 


+28-53' 

97  Nov. 

22 

0 

41:67 

8.8 

+  64 

.Dec. 

6 

41.60 

18.1 

—  0.9 

10 

41-38 

31.3 

1.9 

98  Febr. 

5 

w 

42.04 

33.0 

1  f\ 

1 .0 

20 

0 

41-36 

32.1 

-f  O.  I 

Marz 

1 

40.94 

24.9 

1.9 

»9 

w 

42.01 

25-9 

I  1 .1 

21 

41.86 

22.9 

41 

23 

41.81 

30.2 

4.0 

April 

6 

0 

41.49 

17.0 

O.I 

41.62 

24  H.  Cam.   U.  C. 

+  54"  40' 

96  Aug. 

.6 

0 

43"87 

22.2 

0 

+  '  5  0 

Sept.  19 

w 

43-88 

28.4 

2O.7 

Okt. 

2 

44.11 

21.4 

15-5 

3 

42.94 

22.7 

15  5 

97  Juni 

5 

0 

43.61 

24.9 

20.9 

13 

42.89 

15.9 

16.7 

25 

43.86 

22.8 

234 

Aug. 

\l 

w 

43-°7 

19.4 

18.9 

43.78 

22.8 

21.5 

44-24 

26.8 

2  2.7 

24 

43  62 

23.0 

14.8 

30 

43-24 

22.8 

19.8 

Sept. 

2 

43.6o 

25« 

21.9 

9 

43-18 

24-5 

15-3 

,8 

0 

4303 

27-5 

143 

2  1 

42.97 

259 

12.3 

24 

43-6o 

16.2 

19-3 

27 

43-63 

1 7.0 

19.6 

28 

43-38 

18.6 

18.8 

29 

43.58 

21.2 

18.3 

30 

43-53 

236 

19.2 

Okt 

1 

,  43-29 

26.1 

19.0 

43  5i 
15  Lyneis.   0.  C. 


6h48m  22* 

4-10°20' 

97  Nov. 

22 

0 

39"o6 

8.8 

+ 

6*4 

Dec. 

6 

39-17 

18.1 

0.9 

10 

3939 

3'-3 

2.0 

98  Febr. 

5 

W 

38.93 

32.9 

1.6 

20 

Ü 

39- 2  6 

32.1 

4- 

0.1 

März 

1 

3892 

24.9 

1.9 

Datum 

Kr. 

Z.  D. 
1897.0 

760- 
Brm. 

Th. 

98  März  19 

W 

39"40 

25.0 

4-  n°i 

21 

39-51 

22.9 

4.0 

23 

39-52 

302 

4.0 

April  6 

0 

40.18 

17.1 

8.0 

39-33 

1 5  Lynci8.   U.  C. 


4- 73°  13' 
46"82 

46.73 

1 

1 

96  Sept.  19 
Okt.  2 

\V 

28.4 
21.4 

4-2o°7 

15-4 

97  Juni 

5 

0 

46.97 

24.9 

2I.O 

13 

45°5 

16.0 

16.6 

25 

44-69 

22.8 

23-4 

Aug. 

17 

w 

46.92 

19.4 

18.9 

18 

4578 

22.8 

21-5 

19 

45-94 

26.9 

22.7 

24 

44.89 

230 

I4.8 

30 

46.50 

22.7 

19.8 

Sept. 

2 

46.54 

21.1 

21.9 

9 

45-75 

24-5 

153 

18 

° 

44.68 

27-5 

I  4.2 

21 

44.19 

2  5-9 

12.3 

24 

47-51 

16.2 

19  3 

45-91 

I7.O 

19.6 

28 

45-24 

18.6 

18.9 

29 

46.07 

21.2 

18.4 

30 

46.15 

23-6 

19.2 

Okt. 

1 

46.71 
45  95 

26.1 

190 

5 1  H.  Cephei.   0.  C 
6h52ml6• 


97 


98 


4-38°59' 
47"30 

Nov. 

22 

0 

3 

8-9 

4-  6"4 

Dec. 

6 

1 

47.11 

,8., 

-  0.9 

10 

1 

46.83 

31-3 

2.2 

Febr. 

5 

W 

2 

4705 

32.8 

i-7 

20 

0 

2 

4663 

32.1 

0.0 

März 

1 

3 

46.68 

24.9 

4-  2.0 

19 

w 

2 

47.04 

25-0 

1 1.1 

21 

2 

46.48 

22.9 

4.0 

23 

3 

46.86 

30.2 

3-9 

April 

6 

o 

2 

47-44 

17. 1 

7-9 

46.94 

51  II.  Cephei.    U.  C. 


96  Sept.  18 
19 

Okt.  2 


4-44"34 

w 

I 

39"32 

22.0 , 

1 

38.66 

28.4  | 

• 

38.81 

2I.4| 

20.6 

154 


Digitized  by  Google 
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Datum  Kr. 


ZA). 
1897.0 


51  H.  Cephei.   U.  C. 

97  Juni  13,0 

25  ' 
Aug.  17  W 
18 

19 
24 
30 

Sept.  2 
9 


I  760- 
1  Brm.  I 

Forts. 


Th. 


ükt. 


18  0 
21 

24 
27 
28 

29 
30 
1 


38-98 

16.0 

+  i6°6 

3849 

22.8 

23-4 

38.60 

I9.4 

18.8 

38.96 

22.8 

215 

38.85 

26.9 

22.7 

3908 

230 

14.9 

3901 

22.7 

19.8 

39-39 

251 

21.8 

38.71 

24-5 

»5-2 

38.55 

27-4 

14.1 

38.38 

259 

12.3 

3882 

l6.2 

19  3 

38.7' 

I7.0 

19.6 

38.79 

18.6 

19.0 

38.43 

21.2 

18.4 

38.92 

23.6 

19.1 

38.69 

26.1 

18.9 

38.H1 

t  Can.  inaj. 
6h54m35' 


-77"2' 

97  Dec. 

6 

0 

41  "62 

18.0 

-  o"9 

10 

42.75 

31-4 

2.3 

98  Febr. 

5 

w 

4405 

32.8 

'•7 

1 

0 

41.90 

24.9 

+  2.1 

'9 

w 

40.34 

25.« 

1 1.1 

21 

4185 

22.9 

39 

23 

42.00 

30.3 

3-8 

April 

6 

0 

41.85 
4205 

17. 1 

7-8 

i  Can. 
7h4" 


maj. 

12» 


-74"  26'. 

96  Sept.  14 

0 

33"44 

20.1 

+  15*4 

97  Nov.  22 

35-50 
33-28 

9.0 

6.3 

Dcc.  6 

18.0 

-  0.9 

10 

35-33 

31-5 

2.5 

98  Febr.  5 

W 

3503 

32.7 

i-7 

9 

0 

34  13 

22.6 

+  0.4 

Marz  1 

34- 13 

24.9 

2.2 

'9 

w 

34.69 

25-1 

1 1.1 

21 

3531 

22.9 

3-8 

23 

35  83 

303 

3-7 

April  6 

0 

32.38 
34  47 

17.2 

7-5 

Datum  Kr. 


Z.  D. 
1897.0 


760— 
Brm. 


Tb. 


1  Geminorum. 
7hi9m  20' 


0  f 

—  20  I  2 

Nov. 

22 

0 

37"38 

91 

+ 

6°i 

Dec. 

6 

36.89 

18.0 

0.9 

10 

36.93 

3».7 

2.8 

Febr. 

9 

37- 16 

22.5 

+ 

0.3 

20 

36.65 

32.2 

0.3 

Marx 

1 

37  59 

25.0 

2-3 

'9 

W 

37  56 

25-' 

1 1 .1 

21 

3737 

22.9 

3.5 

23 

3774 

30.4 

3-6 

April 

6 

0 

36.60 
37.18 

174 

6.9 

97  Nov. 
Dec. 

98  Febr. 
März 


22 
6 
10 

9 
20 
1 

19 
21 

23 


u 


Gr.  1308.  0.0. 
7h  20™  io* 

+  20«27'| 

4541  9-2 

45.77  18.0 

46.11  31.8 

45.66  22.5 
45.68  32.2 

45.67  25.0 
45.48  25.1 

45  57  22.9 
4519  30.4 


6°i 

0.9 
2.8 

0.3 
03 

23 
1 1.1 

35 

3-6 


Okt. 
97  Aug. 

Sept. 


l 

96  Sept.  IO 
18 
19 
24 
2 

9 
'7 
18 

19 

22 

24 
18 
21 
24 

27 
28 

29 
30 
1 

2. 


4502 
Gr.  1308  U. 
+  63°6' 


0 

w 


Okt. 


4o"98 

38.74 : 

3944 

40.04 

3944 
3982 

4034 

3971 

3949 
40.05 

39.60 

39-57 
39-93 

40.25 
40.04 

40.09 

41.04 

39-55 
39-56  I 
4"  i4  | 
39-88 


26.3 

+  i6"g 

21.9 

21.8 

28.5 

20.4 

252 

IO.I 

21.3 

'53 

19.8 

16.1 

'94 

18.7 

22.9 

21.2 

26.9 

22.4 

26.2 

19.0 

23.0 

'5o 

274 

•3-8 

257 

12.3 

16.1 

18.8 

17.0 

19.4 

18.5 

19.0 

21. 1 

18.5 

23.6 

18.7 

26.0 

18.8 

24-3 

16.7 
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Datum  Kr.' 


Z.  D. 
1897.0 


Th. 


97  Nov. 
Dec. 

98  Jan. 
Febr. 
März 


22 

6 
10 

8 
18 

1 

'9 
2 1 

23 


0 


97 


Nov. 
Dec. 


98  Jan. 
Febr. 

März 


April 


22 
6 

10 
8 

9 
18 

1 

19 
21 

23 
6 


f  Puppis. 

7h33,n33, 

-82"56' 

59  >i 
62.58 

65.98 

59-87 

60.95 

61.14 

59-32 
61.65 
62.13 

61.41 

x  Navis. 
7h  39m  40' 

-76"55' 

l8"23 

20.32 
18.56 
17.42 
18.84 

«9  5» 
«9-74 
16.31 

i8-34 
>9-'5 
'9-Q7 
180S 


9-3 
«7-9 
320 
18.6 

325 
25.0 

25-i 
22.9 

30.5 


+ 


+ 


5°i 
0.9 

2.9 
0.7 

o.5 
2.4 
1 1.1 

3-5 
3-6 


0 


W 


w 


94 
17.9 

32.1 
18.6 
22.4 
32.5 
251 
251 
22.9 

30.6 
«7-4 


i 


4"6 
0.9 
2.8 
0.7 

0.2 

0.5 
2.4 
1 1.1 

3-5 
3-6 

5-8 


26  Lyncis.    0.  C. 
7h47m»3' 


-  0°22' 

97  April 

8 

W 

53  64 

24.1 

+  10.5 

Nov. 

22 

0 

54-1 1 

9-5 

4-2 

Dec. 

6 

53-45 

17.9 

0.8 

10 

53-75 

322 

2-7 

98  Jan. 

8 

w 

54-28 

18.6 

4-  0.6 

Febr. 

9 

0 

53-59 

22.4 

0.3 

18 

53  97 

32.5 

0.6 

März 

19 

w 

54  « « 

25' 

1 1.1 

21 

5405 

22.9 

3-4 

23 

54  32 

3o.7 

3-6 

April 

6 

0 

53-82 

17.4 

57 

5392 

26  Lyncis.  T". 

C. 

+  83°57' 

96  Aug. 

16 

0 

«9"35 

21.9 

+  i4°6 

20 

2105 

25.0 

17.2 

Datum 

Kr. 

™  ' 

L.  Ii. 
1 897.0 

ßrm. 

Th. 

96 

Aug.  25 

0 

20  "so 

+  l8°2 

Sept.  18 

w 

242g 

21.9 

21.5 

19 

22.01 

28.7 

20.0 

24 

'9-56 

251 

9-9 

Okt.  9 

20.02 

20.0 

I  S  7 

97 

Aug.  17 

•9-5 

18.6 

18 

24.44 

22.0 

2  I.O 

19 

24.66 

26.9 

2  1.7 

22 

2  VOÖ 

26.? 

18.8 

24 

«V/4 

2  X.O 

I  \  7 
*  J-/ 

Sept.  2 

2504 

25« 

2O.9 

5 

24.61 

16.7 

II.7 

18 

0 

17.18 

27-4 

13-2 

21 

21-33 

25-7 

I  1.2 

24 

26.35 

16.1 

18.7 

27 

20.95 

16.9 

19.2 

28 

21.99 

18.5 

ig.2 

Okt.  1 

21.42 

26.0 

•8.5 

21.94 

l  Geminorum. 
7h57m'2' 

i     l-2o°7'  1 


April 

8 

W 

47"95 

24.0 

+  I0"2 

Nov. 

22 

0 

47.96 

9.6 

40 

Dec. 

6 

47  48 

'7  9 

-  0.8 

10 

47-53 

32-4 

2.8 

Jan. 

w 

47-93 

18.7 

+  O.6 

Febr. 

j 

47  32 

22.3 

°i 

18 

47.81 

32.5 

0.6 

März 

'9 

w 

47-57 

25.1 

1 1.0 

21 

47-35 

22.8 

32 

April 

6 

0 

47-97 

17-3 

5.6 

9 

47.11 

20.2 

17.1 

1 1 

47-72 

2  73 

»3-7 

97  April  8 

'7 

Nov. 
Dec. 

98  Jan. 
Febr. 

Marz 


47.65 

2  7  Lyncis.   0.  C. 
8hom  43* 

+  335 

\V      2  4"65  24.0 

24.47  17.2 

22  O      24.21  9.6 

6          25.02  1 7.Q  ! 

10      ;     24.63  32.5 

8  W      24.80  18.7 

9  0  24.41  22.3 
18          25.17  32.5 

3  1  24.67  27.9 
5|W!  24.86,30.7 


+  io"i 
1  2.0 

4-7 
—  0.8 
2.8 

05 
0.2 
0.6 
1.8 
52 


r- 
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Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760- ! 


Th. 


27  Lyncis. 


O.C.  Forts. 


98  Marz  19  W 

25"0Q 

251 

21  , 

24.67 

22-7 

3i  ' 
April   6  0 

24.88 

2Q.I 

24-59 

17.3 

7 

2479 

16.4 

9 

24.81 

20.2 

24-91 

27-2  . 

3-2 
10.7 

5-5 
12.0 
17.0 

•3  7 


24-75 
27  Lyncis.   U.  C. 


06  Aue.  16 

0 

+  79°58' 
o"78 

21.9 

+  14°3 

Br.  1147.  Ü.C. 

20 

2.82 

1  7.1 

+  55  4* 

25 

1.52 

23-5 

18.0 

96  Aug. 

16 

0 

56"74  |  2 1 .9 

4-i4°2 

Sept.  18 

vv 

0.97 

21.9 

21-3 

20 

56.35 

25.0 

17.0 

•9 

2.09 

28.9 

19.7 

Sept. 

10 

57-«9 

26.5 

17.0 

24 

I.Ol 

251 

9.8 

24 

W 

58.88 

251 

9.8 

Okt.  8 

3-37 

19.9 

156 

Okt. 

8 

57  5» 

19.9 

15-6 

9 

5.83 

20.0 

1 56 

9 

57-54 

20.1 

15-5 

22 

0 

2.21 

26.4 

10.4 

22 

0 

57-18 

26.4 

10.4 

26 

1.96 

24.1 

5-1 

26 

56.51 

24.1 

4-9 

97  Aug.  18 

w 

2.67 

22.9 

20.9 

Nov. 

5 

57-31 

9.8 

3-9 

19 

i.ii 

26.9 

22.2 

97  Aug. 

18 

w 

57-25 

230 

20.8 

24 

3  77 

23.0 

13-7 

'9 

57.io 

26.9 

22.2 

30 

1.44 

22.6 

19-7 

22 

57-32 

26.4 

18.4 

Sept.  2 

2.06 

25-i 

21.0 

24 

58.53 

230 

13.7 

5 

1.85 

16.7 

11. 7 

3o 

57-31 

22.6 

19.6 

18 

0 

0.07 

27-5 

132 

Sept. 

2 

57.86 

251 

21.0 

24 

1.64 

16.0 

18.6 

5 

57-21 

16.7 

1  1.7 

27 

1.21} 

16.9 

19.1 

18 

0 

5692 

27-5 

13-2 

29 

2.66 

21. 1 

18.3 

24 

57-45 

16.0 

18.6 

30 

346 

23-7 

18.0 

27 

57-44 

16.9 

19.1 

Okt.  1 

0.07 

26.1 

18.3 

29 

57.61 

21. 1 

18.3 
17.8 

2.04 

3" 

57-03 

23-7 

Okt. 

1 

57-38 

26.1 

18.2 

Brii47.  O.C. 

57-59 

238 

16.9 

8h  6"  j6' 
+  27°5i' 


97  April   8  W 

•7 

Nov.  22  0 
Dec.  6 
10 

98  Jan.     8  W 
Febr.  6 


Marz 


,S 

3 
5 


l 


W 


28"56 
28.20 

27-75 
28.29 
27.98 
28.25 
28.32 
28.19 
27.91 
28.19 

28.43 


Datum 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760- 
Brm. 

Th. 

cyo  jtiarz  1  1 

98"  1  -> 
ifO  .  1  2 

21.4 

+  0.4 

•3 

2ö-37 

1  ">  *T 

3i 

ff  C\ 

5-9 

1 5 

27  8<; 

51  f) 

^  1 .  yj 

1  n 

•9 

1  f  A 
1  1  .w 

21 

28.30 

22.7 

3-2 

31 

28.60 

29.6 

10.6 

April  6 

0 

28.05 

173 

5-4 

7 

27-99 

l6.4 

1 2.0 

9 

28.59 

20.2 

16.9 

1 1 

28.35 

27.2 

137 

28.21 

57.38 


24.0 

+  101 

0  Urs.  maj.    0.  C. 

173 

1 2.0 

8"  2Ira42' 

97 

4-8 

+  12  50 

•7-9 

-  0.8 

97 

April 

8 

W 

57"85 

239 

+  io°i 

32.5 

-  2.8 

17 

56.97 

17.4 

11.4 

.8.7 

+  0.5 

Nov. 

22 

0 

56.86 

9.9 

4-5 

22.1 

-  3-2 

Dee. 

10 

56.77 

32.6 

-  2.9 

22.3 

-f-  0.2 

98 

Jan. 

8  W 

5771 

187 

+  0.4 

32.5 

0  5 

Febr. 

() 

57-34 

22.3 

-  3-6 

27-8 

1 7 

9 

° 

57-23 

22.1 

0.0 

307 

5-2 

18 

56.95 

325 

+  0.4 

Digitized  by  Google 
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Datum 

Kr. 

Z.  D. 
1897.0 

760  — 

Th. 

o  Urs.  maj.   0.  C. 

Forts. 

98  März  3 

0 

56"68 

27. ö 

5 

W 

57-57 

30  7 

52 

1 1 

57  69 

21.4 

0. 1 

12 

57.98 

24.1 

2-5 

•3 

57-5o 

23-7 

6.5 

'  5 

57-21 

2  1-5 

0.2 

19 

57-&J 

1t  1 

-o- 1 

10  8 

21 

57-47 

22.7 

3-0 

3> 

57.28 

2i).ö 

IO. I 

April  6 

56.57 

'7-3 

7 

56.89 
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28.77 
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+  0.3 
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»9 

33-33 
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33  5° 

22-7 

30 

31 

33-09 

29.0 

9-9 

April  6 

0 

33-36 

172 

4-9 

7 

3303 

16.4 

1 1.9 

8 

32.98 

16.4 

1 1.6 
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32.79 

20.3 

16.7 
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0 
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+  .3°7 

20 
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52.45 
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«7  5 

1 
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6 
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52.32 
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8 
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19.9 

•5-5 

9 

56.66 

20.1 
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22 

0 

52.68 

26.6 

10.5 

26 

55.85 

23-9 

4-5 

5 

53.82 
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4.0 

'4 

52.79 
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-  14 

18 

w 

54.07 

23.0 

+  20.5 

•9 
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27.0 

22.1 

24 

52.25 
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14.2 
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22.2 

15-8 

30 
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2  2.6 

»9-7 
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25-3 

20.9 
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16.8 

1 1.1 

18 

0 
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«3-2 
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16.9 

19.0 
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18.0 
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22.0 

17.9 
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19.9 

15-3 

5 

3148 

30.6 

5-2 

9 

26.53 

20.1 

14.8 

1 1 

21.5 

—  0.2 
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57-92 

21.4 

7-2 

April  8 

57-71 

23-7 

97 

21 

58.29 

22.7 
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11.6 

9 

57-5« 

20.3 

16.4 

1 1 

57-27 

27.2 

13.0 
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24.60 
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28.9 
17.2 

16.4 

16.5 
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22.4 

+ 

9°5 

April 

3 

1 

6.80 

32.1 
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1 7  0 

1 0.6 

Nov.  9 

4 

19.56 

10.8 

2.7 

9 

27.02 

24.6 

14.4 

1  1 

3 

19-47 

10.4 

—  44 

21 

0 

24.21 

254 

I0.8 

25 

4 

19.50 

18.6 

7. 
2.8 

Okt.  13 

2447 

239 

78 

26  | 

4 

19  57 

12.4 

3-0 

•4 

2573 
24.66 

27'3 

21.5 

I0.3 

'9-54 

'5 
•9 

20.9 

16.7 

'3-3 
»31 

9  Urs.  mai.   0.  C. 

Nov.  <i 

24.85 

10.7 

2-7 

5h  25m58' 
+  3°56' 

26.92 
2580 

10.4 

-  44 

97  März  26 

W 

o"95 

22.4 

+  9°4 

Lal.  188 17. 

April  3 

1.06 

32.1 

3-5 

r>  •>«"  •»«» 

17 

1.78 

«7-5 

10.2 

28 

o.55 

18.8 

'7-i 

97  März  26 

-68"52 

98  Febr.  9 

0 

1.27 

21.7 

-  0.5 

w 

22.^2 

22.4 

+  94 

18 

0.97 

325  +  0.2 

April  3 

22.06 

32.1 

3-5 

20 

138 

323 

—  0.6 

1  7 

21.90 
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1 0. 1 

25 

0.81 

17.2 

+  4-6 

90  reur.  9 

0 

22.48 

21.7 

7  05 
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0.76 
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22.17 

32.5 

+  °2 

3 

1.17 

27-5 

'7 

21.97 

32.3 
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—  yt.iß 

5 

w 

0.99  30.6 

5' 

22.32 

25-7 

■v  2.3 
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0.84 

21.7 

-0.8 

3 

21.97 

1  •?  ff 

1 .0 

1  2 

1.1 1 

24.1 

+  2.2 

w 

22.38 

30.6 

5» 

■3 

0.89 

238 

6.6 

1 1 

22.36 

2«7 

—  0.0 

15 

0.92 

21.4 

6.5 

22.81 

24.1 

21 

"•73 

22.7 

30 

•3 
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23.8 
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3i 

0.72 

28.9 

9.8 

21.64 

21.4 
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"•4 
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0 

1.1 1 
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21 

22.42 

22.7 

3.0 

8 
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11.8 

31 

22.27 

28.9 

9.8 

9 

1.07 

20.6 
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0 

23-23 

16.3 

I0.8 

1 1 

0.89 

27.1 

12.6 

8 

23  23 

16.4 

1 1.8 

18 

1.27 

32.5 

11.7 

9 

22.32 

20.6 

15-9 
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27.1 

12.6 

22.68 

&  Urs.  maj.   U.  C. 

+  79°38' 
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96  Sept.  i 

0 

24"?  7 

23-4 

+  15' 7 

9' 

'35™  39' 
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25°5 
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18 

w 
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22.0 
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W 
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32.1 
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8 
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19.9 
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9 

7  37 

20.7 
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16 

2738 

22.3 

8-7 

«7 

6.72 

17-5 

9-9 

>7 

25-68 

28.7 

9.8 

28 

7-39 

18.8 

16.8 
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0 

24-97 

95 

34 
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0 

8.14 

21.6 

-  0.5 

29-45 

16-5 

4.0 

18 

8.04 

325 

+  0.2 

13 

25'7 

2 1 .0 

—  1  5 

20 

8.03 

323 

-  07 

97  Aug.  24 

vv 

23  39 

23.0 

+  12.6 

25 
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26 

i 
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Datum 


Kr 
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1897.0 
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Brra. 


Th. 
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Kr 


Z.  D. 
1897,0 


91  O 
i8{ 
20 

1 

5 
1 1 

1  2 

13 

»5 
21 

3» 

7 
8 

9 
1 1 

16 
18 


760  

Brrn. 

Th. 

2  1.6 

- 

o"6 

32-5 

+ 

0.2 

32.3 

_ 

f>9 

1  7  3 

4  4 

258 

2.6 

27.4 

«•7 

30.6 

5-2 

21.7 

— 

0.8 

24.1 

+ 

i.O 

238 

6.8 

21.4 

6.6 

22.7 

2.9 

28.9 

95 

16.3 

10.6 

16.4 

11.7 

20.8 

'5-4 

27.1 

1  2.6 

24.2 

• 

10.2 

32.4 

10.9 
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5 
1 1 

'3 
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2  1 

31 

7 
x 
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W 
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8.22 
6.97 
7-44 
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7-42 

7  59 
7.66 

7.66 
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7  55 


7.61 


2  7-4 
30.6 
21.7 
23.8 
21.4 
22.7 
28.9 
16.3 
16.4 
20.7 
27  « 


+ 


+ 


i°6 
5-2 
0.8 

6.7 
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2.9 
9.8 
10.7 
1.8 
15-8 
12.6 


i 

Leonis. 

■ 

h  40m  o* 

-23°57' 

97  März  26 

5i  "94 

22.5 

+  9°3 

April  3 

51.66 

32.1 

34 

9 

5171 

20.7 

6.8 

»7 

51-24 

«7  5 

9.9 

28 

52.06 

18.8 

16.6 

98  Febr.  9 

0 

5204 

21.6 

-  05 

18 

52.62 

325 

+  0.2 

20 

52.00 

32.3 

-  0.7 

25 

5»-9» 

17.2 

+  4-5 

März  I 

52.28 

25-7 

2.5 

3 

5i  97 
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1.6 

5 

w 

52.34 

30.6 

5-2 

1 1 

5»  40 

21.7 

—  0.8 

12 

52.24 

24.1 

+  2.1 

13 

51.81 

238 

6.7 

5178 

21.4 

6.5 

2! 

5  1  96 

22.7 

2.9 

3> 

5'  73 

28.9 

97 

April  7 

0 

5»  «9 

16.3 

10.7 

8 

5'  9» 

16.4 

11.7 

9 

5i5i 

20.7 

»5-7 

1 1 

51  80 

27.1 

1 2.6 

18 
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5187 

32.4 

1 1.1 

"7 
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3 
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'7 
28 
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9h49«°  1 1" 
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21.92  j  32.1  i 
21.25  20.7 
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W 


9  3 
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9.8 
16.3 
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0 
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22.48 
21.98 
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22.08 
22.25 
21.82 
21.27 
2  1.69 

21-93 
21.72 
2  1.42 
21.76 

21.58 
21.98 
21.72 

2  1.93 
22.03 
21.67 


21.81 
Gr.  1586.  U.C. 


+  58°25' 

Aug. 

25 

0 

3"54 

243 

+  i6°8 

Sept. 

4 

4.1 1 

22.4 

17.4 

9 

369 

23.1 

ift.4 

'5 

W 

387 

18.0 

18.6 

•7 

4.26 

17-3 

16.5 

18 

4.66 

22.4 

22.0 

Okt. 

7 

3  93 

17.8 
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Nov. 

5 

0 

3-26 

9-5 

3.1 

6 

4.09 

12.7 

3-8 

10 

3-25 

.6.. 

17 

13 

3  3i 

21.0 

-  1.8 

Aug. 

24 

w 

2.87 

23.0 

+  12.6 

26 

4.69 

22.2 

15.6 

30 

3.62 

22.6 

19.9 

Sept. 

2 

348 

25-4 

20.3 

5 

4  5» 

'7-3 

10.9 

8 

374 

21.4 

8.5 

9 

392 

24.6 

14.0 

21 

0 

303 

25.8 

10.6 

Okt. 

>3 

3-25 

2  37 

8-3 

14 

3-29 

215 

10.2 

•5 
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20.9 

132 

19 

4.26 

,6.8 

13.0 

24 

3-2  7 

>3» 

7.0 

28 

3  44 

1  1.6 

5-2 

Nov. 

9 
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27 

26 
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Dutum 

Kr. 

Z.  D. 
18970 

760— 
Brm. 

Th. 

rt 

Leonis. 

9"  54-46' 

—  39  4° 

97  März  26 

W 

2Ö .  30 

22.7 

+  9°2 

April  3 

32.1 

3-1 

9 

tü  -  - 

20.7 

6-7 

'7 

27-53 

»7-5 

9-7 

28 

2  Ö.02 

18.8 

16.2 

98  Febr.  9 

rv 

2  0.4  I 

215 

-  0.6 

18 

2°. 73 

32.5 

+  0.2 

20 

27. 09 

32.4 

—  1.0 

Marz  1 

2O.24 

258 

+  2.8 

3 

20.42 

27.4 

1.8 

4 

W 

28.01 

27-5 

—  1.4 

1 1 

28.16 

21.7 

0.8 

12 

28.89 

24.1 

+  1.7 

«3 

28.33 

23.8 

6.9 

•5 

2  7 -94 

21.4 

6.8 

21 

28.39 

22.7 

2.9 

3i 

28.53 

28.9 

9-4 

April  7 

0 

2915 

16.3 

10.6 

8 

28.07 

16.4 

1 1.6 

9 

28.39 

20.9 

15.3 

•5 

27.87 

20.1 

7-5 

16 

27-54 

24.2 

10.2 

,8 

28.46 

32.3 

10.9 

Mai  3 

w 
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19.4 

97  März 
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98  Febr. 


Mär/. 


26 
3 
9 

17 

28 

9 
18 
20 

25 
1 

3 
4 
1  1 

1  2 

13 

'5 

21 

3'! 


w 


28.28 

c  Leonis. 
ioh2n,53» 
35°44' 

rt 

3225 

32.45 
32.58 

3 1.75  ■ 
32  34  ' 
32.25 
32.88 

3 1  54 
3270 

32  73 
32.53 

31  57 
32-37 

32  45 
3229 
3185 
3218 


22.7 
32.1 
20.7 

17-5 
18.8 

215 

325 
32.4 
'7-3 
258 
27.4 

27-5 

217 
24.1 
23.8 
21.4 

22.7 


+ 


+ 


32.18  1  28.9 


9°3 
3i 
6-7 
97 
16.0 
0.7 
0.2 
1.1 

4-4 
2.8 
1.7 
1.4 
0.8 
1.6 
6.9 
6.8 
2.8 
10.0 


97 


Datum 

Kr. 

Z  D. 
1897.0 

760  — 
Brm. 

Th. 

April  7 

0 

16.? 

+  IO°4 

8 

31.82 

16.4 

I  1  5 

9 

32.46 

20.9 

'5-2 

1 1 

3261 

27.1 

12  5 

1  e 

32.02 

"7  A 

/•4 

6 

32.08 

7A  7 

1  0  2 

18 

32.30 

10  8 

32.29 

t  Leonis. 

1  c 

hIOm 

—  24  10 

März  26 

W 
vv 

56  33 

22-7 

+  9°3 

April  3 

50.19 

32.2 

30 

9 

5U.U2 

20.7 

6-5 

•7 

55-93 

17-5 

97 

28 

5651 

18.8 

15-7 

Febr.  18 

0 

s6  QI 

32.5 

0.2 

20 

56.00 

324 

-  >-3 

22 

56.11 

33-6 

+  2.1 

März  1 

56.60 

25-9 

2.8 

3 

57-°5 

27-4 

1.6 

4 

w 

5603 

27-5 

"  1-4 

1 1 

56.37 

21.7 

-  0.9 

!  2 

5652 

24.1 

+  1.4 

13 

56.44 

23.8 

6.9 

21 

55.62 

22.7 

2.8 

3» 

56.38 

29.0 

10.5 

April  7 

0 

56.60 

16.3 

10.2 

q 
* 

56.76 

21.0 

1 1 

56.20 

27.1 

12.4 

15 

56.09 

20.1 

7-2 

lO 

56.62 

24.4 

10.2 

18 

56.71 

12  1 

10.8 

Mai  2 

w 

56.39 

18.0 

3 

56.12 

27 

10  1 

56.38 

er 

Antliap. 

IOh  22m  26" 

1 

~78°45' 

+  2°9 

April  3 

w 

2  2'.03 

32.2 

7 

23-77 

25.0 

5-9 

9 

22.60 

20.7 

64 

«7 

21.81 

17-5 

97 

28 

231 1 

18.7 

157 

Febr.  20 

0 

22.62 

324 

—  i-4 

22 

25.00 
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+  2.0 
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24  33 

26  0 

2.6 

3 

23.15 

27-4 

1.4 
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Datum 

Kr. 

Z.  D. 
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760— 
Brm. 

Th 
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Kr. 

Z.  D. 
1897.0 

760- 
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et 

Antliae.  Forts. 

97  April  20 

VV 

17  3° 

18.7 

+  15  5 

98  Marz  4 

W 
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—  14 
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u 

I  7.42 

32-5 

—  I.D 

1 1 

22.17 

21.7 

11 

22 

'7«3 

, ,  a 
33-6 

+  2.0 

1 2 

23-79 

24.1 

+  »-3 

Marz  l 

17.21 

26.1 

2.1 

22. 90 

238 

6.9 

3 

w 

17-12 

274 

1  3 

21 

2  1-49 

22.7 

2-7 

4 

I7-52 

27.6 

—  1.2 

2434 

29.O 

.  „  A 
IO. 0 

I  I 

I  D.50 

•j  1  8 
2I.O 

'•7 
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0 

22.25 

16.2 

IO,2 

I  2 
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24.I 

-r  '-2 

9 

24.1 1 

2I.O 

I50 

13 

IO.92 

23  8 

A  O 
O.ö 

1 1 

22.73 

27.1 

12.3 

2  I 

17.42 

22.7 

2-7 

I  s 

24.20 

20.2 

7.1 

April  6 

* 

0 

17.OI 

17.1 

4-2 

16 

24.81 

24.4 

IO.l 

9 

I  7.2O 

21.1 

I4.9 

18 

21.10 

32.1 

10.8 

»5 

17.26 

20.2 

6.8 

Mai  2 

w 

23-7° 

24-5 
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16 

l6.8l 

24.6 

9.6 

23-28 

18 

w 

I7-36 

31-9 

10.9 

17.14 

30.8 

147 

4 1  Leon,  min 

• 

Mai  2 

I7-63 

24-5 

17  4 

10 
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3 

18.58 

27-3 

«8.3 
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7.20 
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7 

7-54 
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5-8 

9 

744 
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6.3 
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7.08 
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28 

7-3» 

18.7 
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0 

6-97 
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22 
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26.1 
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3 
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4 

w 
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27,5 
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21.8 
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7.10 

24.1 
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'3 

7.00 
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6.8 

21 

7.01 
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0 

6.92 

17. 1 

4-2 

9 

6-74 

21. 1 

14.9 

15 

718 

20.2 

6.8 

16 

6.53 

24.6 

9.6 

18 

7.20 

3i-9  109 

27 

w 

6.85 
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'47 

Mai  2 
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«7  5 

3 

7.91 
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7  i4 
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10 

W 
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3 
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7 
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'7 
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1- 
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5 

0 
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W 
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3 
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7 
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9 
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27 
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28 

17.02 
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30 

16.43 

24.7 
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20 

0 
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32.6 
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22 

16.89 
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1 
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3 
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4 

w 

17.01 
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16.25 
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12 

16.81 

24.1 
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«4 
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8.0 
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5 

0 

17.26 
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6 
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9 
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«5 
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16 
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18 
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27 

w 

17.17 
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+  147 
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16.2 

143 

28 

53  34 

19.0 

1 5-5 

30 

53-23 

24.2 

15  4 

1 

53  47 

26.4 

'53 

15 

5407 

20.9 

1 2.1 

25 

53  87 

12.0 

59 

27 

5370 

9.9 

5-8 

30 

54-17 
5369 

137 

4.0 

Datum  Kr 


Z.D. 
J  897.0 


ö  Urs.  raaj.   0.  C. 

I2h  IOm  20* 

'     |+  9°23' 


Sept. 

1 

w 

xo  *s 

2}  8 

+  IS°7 

Okt. 

1  C 

*o  10 

2  I  .O 

12.8 

Nov. 

? 

0 

!  I  O 

"■V 

&  0 

Marz 

A 

*T 

w 

2  8.6 

1  4 

lO 

?O.S  I 

2  1.7 

o.s 

April 

7 

10  10 

0  * 

2  S  1 

s.6 

8 

xo.S6 

2  V2 

7.1 

1 0 

?  J  c 

6  i 

1  d 

^O  XO 

7(1  " 

1 1  0 

xo  26 

)t  I 

'  0"  * 

1  c  7 

Mai 

Chi 

l  2 

xo  06 

24.6 

*  6 

I  7 

XO  X  I 

2^6 

12.8 

2Q 

0 

29.81 

20.6 

1 7.2 

30 

30.31 

20.6 

18.6 

Juni 

2  5 

30.46 

234 

27.1 

Marz 

30.37 

28.0 

—  1.2 

: 

30.58 

22.5 

+  7-6 

April 

5 

30.16 

20.1 

2.1 

<) 

30.00 

'7  4 

3-6 

7 

30.27 

16.2 

ii3 

9 

303 1 

2 1 .6 

14.6 

1 1 

2977 

27.1 

113 

15 

29.98 

20.5 

5-6 

16 

30.00 

24.9 

8-5 

26 

w 

30.  »8 

28.0 

1 1.2 

27 

3063 

30.9 

13-4 

Mai 

2 

3036 

24.6 

15  9 

3 

3005 

27-5 

16.9 

30.27 


6  Urs.  maj.   U.  C. 


!  +  74°io' 

+  i6°i 

Sept.  17 

W 

5  7"  »5 

18.1 

18 

5682 

237 

19.2 

22 

55-6o 

26.5 

8.9 

Okt.  2 

54  96 

22.4 

12.8 

; 

54  30 

18.4 

9.6 

54  23 

17.9 

11.4 

9 

57-04 

20.6 

12.6 

10 

5578 

257 

13-9 

16 

54-44 

21.9 

77 

24 

0 

53-29 

21.6 

5-4 

25 

53  84 

24.0 

5-8 

26 

55  44 

23-8 

4.0 

Aug.  18 

w 

55o8 

24-3 

19.0 

24 

5481 

23.0 

1 1.9 

Sept.  24 

0 

54.15  16.2 

143 

Digitized  by  Google 


157]      Beobachtungen  am  Repsoli/schen  Meridiankreise.  157 


Datum 

Kr. 

Z.  D. 
1897.0 

760- 

Jsrm 

Th. 

Datum 

Kr. 

Z.  D. 
1897.0 

760— 
Hnn. 

Th. 

ö  Urs.  raaj.  U.  C. 

Forts. 

Q7  Mai    1 2 

W 

1 6'.  96 

24.6 

97  Sept.  2  8 

0 

54'-79 

19.0 

+  J5  5 

t  7  a  n 
1  7.49 

2  5  6 

1  2  8 

3° 

54-18 

24.2 

154 

29 

c\ 
yj 

1712 

zu.o 

l/.O 

Okt.  i 

54  14 

t  A  * 
2O.4 

154 

17  7  1 

20  6 

l8  2 

I  A 

5476 

2i.g 

95 

Juni  25 

1  1  A  ■> 

1 7°3 

23  2 

27.0 

53-68 

20.9 

.2.1 

(18    Anril  ? 

1 7  1 1 

20  0 

*  .w 

27 

5543 

99 

5-7 

6 

17.64 

17-5 

34 

*0 

56.60 

'3-7 

4.0 

1 1 

16.86 

27.2 

11-3 

55-02 

15 

17.92 

20.5 

54 

16 

•  7  34 

25.0 

8-3 

v  Vinrinis. 

26 

w 

16.95 

28.1 

10.9 

12 

h  14™  38' 

-48°  18' 
26"6i 

27 

16.88 

31.0 

13  2 

Mai  3 

17.82 

27-5 

16.8 

97  Marz  4 

W 

20.0 

+  13 

17.66 

April  7 
8 

26.39 
26.26 

25  1 

23.2 

r  A 

5-° 
7-3 

B.  A.  C.  4253. 

IO 

26.50 

23-5 

A  A 

0.4 

I  2 

"32,n  14' 

14 

26.50 

20.7 

I  1 .0 

-74  46 

3o 

26.53 

251 

1  c  A 
I  5-0 

n7    \f!trT  j1 

w 

56"o8 

28.6 

4-  I°2 

+  12 

Mai    1 2 

26.82 

3  5 

57  11 

21.8 

0  6 

'7 

25  92 

25.0 

I  2.Ö 

Apni  j 

56.27 

33  1 

2.3 

29 

0 

26.31 

20.6 

17.2 

•? 
1 

5647 

251 

5  6 

x  30 

26.38 

20.6 

I8.4 

u 
0 

56.67 

23.2 

7-2 

Juni  25 

26.50 

234 

t  7  t 

27.1 

n 

y 

56  35 

20.6 

e  c 

J -3 

98  Marz  4 

w 

26.67 

2  0,0 

  I  .  I 

55-6i 

23.6 

6  -> 

14 

2567 

22.5 

T  A 

+  7° 

1  1 

5748 

20.8 

April  5 

0 

26.86 

20.  I 

2.0 

56.68 

25.2 

1  <;  7 

6 

25-93 

I  *?  A 

1 74 

1  A 
3° 

Mai    1 2 

54-73 

245 

7 

25  99 

1 6.2 

1 1-3 

1  7 

0 

56.06 

25.6 

1  2  S 

9 

26.60 

2 1 .0 

1 4-5 

*  1 

55-99 

29.1 

1 7-7 

1 1 

26.53 

27.1 

T  I  1 

1  '-3 

20 

56.68 

20.6 

16.8 

1  s 

26.40 

20.5 

5-5 

10 
ow 

57-51 

20.5 

18  1 

16 

26.3g 

2d  Q 

8  4 

98  April  5 

5707 

20.0 

2.1 

26 

w 

26.49 

28.0 

11.1 

6 

57-15 

17-5 

3-3 

27 

25-34 

30.9 

133 

1 1 

55  10 

27.2 

ii-3 

Mai  2 

26.04 

24.6 

15-9 

15 

57.00 

20.5 

5-3 

1 

26,1  7 

27.5 

16.9 

16 

57  59 

250 

8.2 

26.39 

26 

w 

55-83 

28.1 

10.8 

27 

5624 

3i.o 

131 

<5  Corvi. 

56.51 

12 

h24m32• 

-64  9 

f 

Urs 

.  raaj.   0.  C. 

97  Marz  10 

w 

1  7"54 

2  1. 8 

+  °°5 

1 2 

"49™  jo- 

April  3 

17-83 

33  1 

23 

4-  8°  18' 

+  ib°2 

7 

18.33 

25  1 

5-6 

96  Sept.  28  W 

2o"34 

239 

8 

18.57 

23  2 

7-3 

Okt.  15 

21-34 

2 1 .0 

136 

9 

17.86 

20.6 

5-6 

Nov.  4 

0 

2145 

10.8 

29 

10 

17-32 

235 

6.4 

5 

20.81 

1 2.0 

50 

14 

18.54 

20.8 

1 1.0 

97  März  4 

w 

20.52 

28.7 

1 .2 

3°, 

18.22 

252,  15.6 

.0 

20.76 

21.8 

0.7 
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158 


E.  Grossmanx, 


[ir>8 


Datum  Kr 


Z.  D. 
18970 


760  — 
Brm. 


Th. 


t  Urs.  maj 
97  April 


OC.  Forts. 


Mai 


Juni 


Mai 


Juli 
Aug. 

Sept. 

Okt. 
98  Marz 
April 


3 

W 

2o"79 

33« 

4-  2  2 

5 

20.70 

25-5 

30 

7 

21.22 

25  1 

56 

0 
0 

20.53 

232 

O.ö 

9 

20.67 

20.0 

5-3 

10 

20.65 

2  3 -7 

0.2 

14 

1  21.11 

20.0 

1 1 .0 

*7 

1  21.01 

185 

9.8 

27 

20.79 

1 7-4 

10.9 

30 

,  21.42 

25-3 

1 2 

20.5 1 

24.4 

33 

17 

20.76 

25-5 

1 2.8 

2 1 

0 

21.68 

29.0 

17.6 

29 

21.70 

20.4 

17.0 

30 

21.80 

20.3 

18. 1 

1 

21  35 

22.5 

19.9 

1 2 

21-33 

l3  7 

17.7 

»3 

2  1.39 

15-3 

20.1 

'4 

2  «35 

19.1 

21.7 

23 

21.13 

17.1 

213 

24 

21.03 

20.4 

24.1 

25 

20.75 

230 

26.7 

2 

w 

20.65 

22.8 

27.9 

1 0 

20.72 

22.2 

27.9 

'9 

2 1.20 

25.6 

28.5 

20 

20.62 

22.7 

1 9.0 

20.57 

22.6 

20.0 

I  ö 

0 

21.14 

25.8 

1 7-7 

2  I 

2 1 .00 

243 

14.2 

25 

21.36 

13-9 

20.0 

IO 

20.58 

18.7 

9.6 

I  I 

20.68 

22.1 

H-5 

24 

20.75 

n  5 

79 

T  1 

w 

21.10 

«  *  .w 

14 

21.14 

22.5 

+  7-6 

31 

20.30 

29.2 

6-3 

6 

0 

20.64 

•7-5 

33 

7 

21.13 

•6.3 

113 

1  1 

21.19 

27-3 

u  3 

»5 

20.43 

20.6 

5-2 

26 

w 

21.27 

28.3 

10.6 

2/ 

2  1-35 

31.0 

1 3.0 

2 

20.68 

24-5 

1 5.3 

3 

20.87 
20.95 

2/.5 

16.4 

f  Urs.  maj.   U.  C. 

;+»:"': 


96  Sept.  1 8  '  W  !      5"43  I  24  2  j  +  i  7°o 

22  |     j      5  .45   26  7  |  8.7 


Datum 


Kr. 


Z.  D. 
1897.0 


760  — 


Tb. 


96  Okt.  2 

6 

7 

9  | 

24 
25 
26 

Nov.  5 
'3 

97  Juni  1 

2  3 

24 

27 
18 

24 

9 
24 
28 

30 
27 
30 
19 
10 


W 


Aug. 
Sept. 

Okt. 


W 


Nov. 
Dee. 


2.71 

6.18 

4-65 

6.51 

5.85 
3.20 

7.08 
3.22 
4-55 
503 
3-8? 
703 
4.88 

4.89 
7«7 
423 
444 
4.02 

3-32 
4.40 
4.87 
485 

504 
4.82 

4.92 


22.7 
18.7 
17.9 
20.9  ; 
21.9' 

21.5 
24.0 

24.0 

9-5 
21.0 

21.6 

18.2 

2i-5 
21.0 

247 
23.0 

25-3 
16.2 
19.2 
24.4 

9-9 
137 
12.4 

28.3 


+  I2"7 

9  7 
10.6 
12.3 

7-4 

5-2 

5-5 

3-7 
1.6 

-  2.7 

+  19  ' 
16.1 

18.1 
i8.3 
19.0 
1  2.0 
12.9 
14.1 

15  4 
15.0 

5-7 
4.0 

8.9 

»4 


l  2  Can.  ven.  sq. 
,2b5,m  13» 


96 


97 


!-  0-20' 

Okt. 

«5 

w 

i8"47 

2  1.0 

+  i3°6 

Nov. 

4 

0 

17-83 

10.8 

2-9 

5 

17.98 

12.0 

50 

Mure 

4 

w 

18.93 

28.7 

1 .2 

10 

19.29 

21.8 

0.6 

April 

3 

18.82 

33-i 

2.2 

5 

18.69 

25-5 

30 

7  ' 

18.35 

25» 

56 

8 

18.98 

23-2 

6.8 

9 

19.24 

20.6 

5-3 

10 

18.45 

23-8 

6.2 

'4 

19.03 

20.8 

1 1 .0 

'7 

19-34 

18.5 

9.8 

27 

18.66 

17-4 

10.9 

3° 

18.44 

25-3 

156 

Mai 

1  2 

18.73 

24.4 

33 

•7 

18.51 

25-5 

12.8 

21 

0 

18.57 

29.0 

17.6 

29 

18.63 

20.4 

17.0 

30 

18.32 

20.3 

18.1 

Juni 

1 

18.09 

22.5 

«9-9 

12 

17.90  13.7 

176 
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159]      Beobachtungen  am  Repsoldschen  Meridiankreise.  150 


Datum 

K, 

Z.  D. 
1897.0 

760  — 

i  Brm. 

Th. 

1 2  Can.  vtfü.  sq. 

rorts. 

97  Juni  13 

0 

i8"72 

153 

+  20  1 

14 

18.76 

19.1 
17.1 

21.7 

23 

17-95 

213 

24 

18.25 

20.4 

24.. 

25 

18.28 

230 

26.7 

Juli  2 

w 

18.84 

22.8 

27.9 

Aug.  26 

18.92 

22.7 

19.0 

98  Mar«  1 1 

18.85 

22.0 

-  1-4 

14 

18.93 

22.5 

+  7-6 

31 

19-37 

29.2 

63 

April  6 

0 

18.76 

175 

33 

7 

'8.73 

16.3 

II*» 

' 1  3 

1 1 

18.44 

273 

113 

15 

18.66 

20.6 

5-2 

26 

w 

18.57 

28.2 

10.6 

27 

18.38 

310 

130 

Mai  2 

I9.04 

245 

15-3 

3 

19-39 
I8.64 

27.5 

16.4 

97  Mar« 
April 


Mai 


Juni 
98  März 
April 


Mai 


4 
10 

3 
7 
8 

9 
io 

14 
»7 

27 
30 
12 

»7 
21 

29 

30 
1 

1 1 
6 
1 1 

»5 
16 

27 
2 

3! 


I  -< 
W 


Lal.  24277. 

I2h  58™  15» 

-68°  14' 
37'.'6o 
36.80 
36.01 

35-99 
36.52 
35-8o 
36.21 
36.66 
36.63 
35-56 
3619 
35-96 
3590 
35  19 
36.34 
36.03 
36.06 
35i6 
35  41 
35-47 
35-54 
3662 

34-  54 
3613 

35-  45 


0  i 


0 


w 


28.7 

21.8 
33  1 
25  1 
23  2 

20.6 
238 
20.8 

18.5 
17  4 

254 

24-3 
25  5 
29.0 
20.3 

20.3  ! 
22.5  ; 
22.0 
17.6 

1 

27  3' 
20.6 , 

251 ; 
310, 

2451 

27-5! 


+  1°2 

0.6 
2.2 
5-6 

6.6 

53 
6.2 

10.8 

97 
10.8 

15.6 
3  2 
12.7 
17.6 
17.0 
18.1 
19.8 

-  14 

+  3-4 
1 1.2 

5-i 
8.1 
13.0 

15-2 

16.3 


36.07 


Datum 

Kr. 

Z.  D.  760- 
1897.0  Brm. 

Th. 

&  Virgiuis. 

I3h4"37" 

-53°I2' 

97  Mär«  4 

W 

7"3i 

28.7 

4-  13 

10 

7-58 

21.8 

0.6 

t        '  1 

Apnl  3 

7.20 

331 

2.2 

5 

7 -3  6 

25.5 

2.8 

7 

6.87 

25.1 

56 

8 

7-59 

2  \.2 

6.6 

9 

8.21 

20.6 

5-3 

10 

7.29 

23-8 

6.2 

14 

7.64 

20.8 

10.7 

»7 

7.26 

18.6 

9-7 

30 

7/6 

2  V4 

Mai    1 2 

6.94 

24.) 

3-2 

•7 

6.72 

vJ  \J 

12.7 

21 

0 

7  °3 

29.0 

17.6 

29 

7-49 

20.2 

17.0 

30 

7.46 

20.3 

18.1 

Juni  I 

7-50 

22. S 

19.0 

I  2 

7-27 

1  V7 

1 7-5 

'3 

759 

1  53 

19  9 

14 

6-77 

IQ-I 

21.7 

24 

7.19 

20.4 

23.8 

25 

7.15 

230 

26.6 

98  Mtlra  1 1 

W 

(4-79) 

22.0 

-  i-3 

April  6 

0 

7-«3 

17.6 

+  3-5 

1 1 
1 1 

7.19 

27  4 

112 

15 

703 

20.6 

5.0 

16 

7-52 

25- 1 

8.1 

26 

w 

6.66 

28.4 

10.6 

27 

5-99 

31 0 

130 

Mai  2 

6.89 

24.5 

15.2 

3 

6.63 
7-30 

275 

16.2 

1}  Urs.  maj.   0.  C. 
I3h43m29' 


97 


+  i°36' 

Sept. 

28 

W 

5°  76 

24.0 

+  171 

Okt. 

»5 

50.90 

2 1.0 

14.4 

Nov. 

4 

0 

50.71 

10.6 

39 

5 

51.21 

12.2 

5-9 

Mar« 

4 

w 

5074 

29.0 

1.2 

10 

5116 

21.9 

0.6 

April 

3 

5072 

33-i 

30 

5 

5075 

25.6 

2.2 

7 

5114 

25  1 

5-2 

8 

50.88 

23-2 

6-5 

9 

5' 05 

20.6 

5-i 
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IGO 


E.  Grossmaxn, 


[160 


Datum 


Kr. 


Z.  D. 
1897.0 


760— 
Brm. 


Th. 


ij  Urs.  maj.   0.  C.  Forts. 


97  April  10 

W 

c  ,",n 

5'  39 

23.8  +  6°0 

14 

50.76 

2  1 .0 

10.0 

*7 

5107 

18.8 

94 

28 

5 1  20 

18.8 

13  3 

3° 

5053 

25-8 

15.3 

Mai    1 2 

5°-°3 

24-3 

2.9 

»7 

50.84 

25-5 

12.7 

2  I 

U 

51 -58 

29.2 

152 

29 

5J-24 

19.9 

17. 1 

3° 

20.2 

18.0 

Juni  1 

51  37 

223 

19.4 

1 2 

5'-3° 

13.6 

17.1 

13 

5M9 

'5-3 

18.9 

M 

5^95 

19.1 

19.8 

23 

51.20 

17.1 

19.6 

24 

5M1 

20.4 

2  31 

25 

5'  53 

230 

25-3 

T.  II 

Juli  2 

>> 

50.92 

223 

274 

Aug.  18 

50.91 

22.2 

28  0 

26 

cn  6  "7 

22.8 

19.4 

Nov.  30 

0 

5142 

18.3 

98  März  11 

w 

5047 

22.1 

i-9 

14 

51 08 

22.4 

+  7-5 

31 

50.59 

29-3 

6.2 

April  5 

0 

51.00 

»9  7 

21 

6 

5094 

17.6 

36 

1 1 

50.94 

27.4 

10.8 

26 

w 

50.81 

28.6 

10.7 

Mai  2 

50.63 

24-5 

14.8 

3 

49.96 
51.06 

27-5 

154 

n 

Urs.  maj.   U.  C. 

+  8.-57' 

+  i6"i 

96  Sept.  18 

W 

33"  10 

24.8 

22 

30.39 

26.9 

9-2 

Okt. 

2 

34-91 

22.9 

124 

6 

4329 

19.1 

9-3 

7 

3407 

17.9 

11.7 

9 

34.06 

2 1.0 

.2.4 

16 

36.28 

21.6 

93 

»7 

34-87 

30.0 

7-3 

18 

34-20 

304 

6.4 

21 

0 

3i  9i 

29.8 

7.6 

24 

32.37 

213 

5-1 

25 

30  39 

24.2 

4.6 

26 

33-77 

24-3 

3-i 

97  Aug. 

18 

w 

3340 

25.0 

18.4 

24 

34.26 

23.2 

11.9 

Sept. 

9 

36.84 

25-5 

125 

Datum 

Kr. 

Z.  D. 
1897.0 

760- 
Urm. 

Th. 

97  öcpu  24 

A 

35  07 

16.2 

-r  14  9 

20 

16.82 

21a 

16.2 

30 

33-87 

244 

14.5 

Okt.  15 

39-89 

21.1 

1 1.6 

27 

36.49 

10.0 

54 

28 

34-84 

II.? 

3-3 

29 

35-96 

13-3 

3-0 

Dpc.  6 

37  68 

18.7 

0.2 

10 

32  53 

28.3 

1.0 

34-75 

Draconis.   0.  C. 


I3b48ra25' 

+ 

17V 

97  April 

5 

W 

8"72 

25.6 

+  2"2 

10 

8.58 

23-9 

5-9 

17 

8.84 

18.8 

9-3 

28 

8.29 

18.8 

13  3 

Mai 

1 2 

8.10 

24-3 

2-9 

17 

7.86 

254 

12.6 

2 1 

0 

8.49 

29.2 

154 

Juni 

1 

8.46 

22.2 

19.4 

3 

8.47 

23  1 

19.7 

5 

8.42 

24.8 

20.9 

1  2 

8.13 

13.6 

17.0 

'3 

8-34 

15  3 

18.7 

14 

930 

19.1 

19.7 

23 

8-72 

17. 1 

19.4 

24 

8.25 

20.4 

23.0 

25 

8-43 

230 

25  3 

98  März  11 

w 

8.09 

22.1 

-  19 

»4 

8.21 

22.4 

+  74 

3i 

8.28 

29-3 

6-3 

April 

1 1 

0 

8.48 

27.4 

10.8 

26 

\v 

7-97 

28.6 

10.7 

Mai 

2 

7-75 

245 

14-7 

3 

7  44 

27  5 

154 

8.42 

96  Okt. 


9 
16 

«7 
18 

21 

26 

97  Aug.  24 
Sept.  24 
28 


Draconis.   U.  C. 

I      ! . 

i  wi 


0 
w 

0 


+  66"33' 

•  7"°3 

20.9 

16.72 

2 1 .6 

94 

16.31 

30.0 

7-5 

16.68 

30.4 

6-5 

1745 

29  8 

7-5 

15-84 

24-3 

32 

•7-!5 

232 

119 

17.18 

16.2 

15.0 

16.20 

19  3 

14-7 

Digitized  by  Google 
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Datum 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760- 
unn. 

Th. 

f 

Draconia.   U.  C. 

Vnr-ta 

v  un  .v 

97  Sept. 

0 

17-37 

21.4 

-f- 1 0  1 

6U 

16.04 

24.4 

14.4 

Okt. 

1  e 

18.32 

21. 1 

1 1.6 

18.08 

5-4 

28 

1 7.20 

11.7 

3-3 

-v 

16.31 

'3-3 

2-9 

Dec. 

6 

16.10 

18.7 

0.2 

1  n 

18.36 

28.3 

..0 

16.96 

Hydrae. 

i4hom  jo* 

-74ü*3' 

o?  Anril 

5 

w 

55  79 

25.6 

+  2.2 

10 

56.96 

24.O 

5-7 

17 

55-94 

I8.9 

9.2 

28 

57  2» 

18.9 

»3  3 

Mai 

'7 

57-50 

25-3 

»25 

21 

0 

5692 

29.2 

»5  8 

Juni 

1 

58.02 

22.2 

19.4 

3 

56.48 

231 

19.8 

5 

55-8i 

247 

21.2 

12 

57-43 

13-6 

16.9 

13 

56.12 

15-3 

18.8 

14 

56.!  • 

19.1 

19.6 

24 

57-30 

20.4 

23.0 

25 

5613 

22.9 

24.8 

98  März 

1 1 

w 

5667 

22.1 

—  2.0 

3i 

57i8 

29-3  +  6.5 

April  1 1 

0 

56.55 

27-5 

10.7 

26  W 

56.76 

28.7 

10.7 

Mai 

2 

57-6i 

24-5 

»4  5 

3 

57  87 

27-5 

153 

56  73 

I4h  i' 


97  April    5  W 

10  ' 

«7 

28 

Mai  12 

«7 
21 

Juni  1 
5 

»2i 

ALh»ndl  d  K  S 


a  Draconis.   0.  C. 
36' 

1  +  16-39': 

;  I7'.'90|25.6 
18.37  24.0 

18.15 ;  18.9 

17.98 

17.90 
17.99 

'8.33 

I8.J2 

I  1859 
»8.37 
18.49 


0 


18.9 
24.1 

25  3 
29.2 

22.2 

23-  1 

24-  7 
13  6, 


2"2 

57 
9-2 
133 
2-9 
12.5 
»57 
194 
I9.8 
21.2 
16.9 


Datum 

97  Juni  13 

14 
23 
24 
25 

98  Marz  11 

3» 

April  1 1 

26 

Mai     2  j 
3 


Kr. 


w 

0 

wl 


Z.D. 
1897.0 

Ts-73 
18.46 
17.92 
18.47 
18.22 
18.28 
17.88 

18.34 
»8.38 
18.21 
'7-67 
18.25 


760— 
Bnn, 

»5  3 

»9  » 

17.1 

20.4 

22.9 

22.1 

29-3' 

27-5 

28.7 

24.6 

2  7-61 


Th. 

+  i8°8 
19.6 
19.2 
23.0 
24.8 
—  2.0 
+  6.5 
10.7 
10.7 
14-5 
»5-3 


a  Draconis.   U.  C. 


96  Okt. 


16 

'7 
18 
21 

26 

97  Aug.  24 
Sept.  24 
28 

29 
30 
'5 
27 
28 
29 

30 

Dec.  6 


Okt. 


+  66°55' 
6"  18 

w 

20.9 

8.28 

21.6 

7-97 

300 

7'3 

30.6 

0 

7.20 

297 

5.67 

24.2 

w 

6.16 

23-2 

0 

7-33 

l6.2 

6.10 

•9  3 

7-38 

215 

705 

24.4 

1 

6.71 

21. 1 

7.06 

10.0 

740 

1 1.7 

7.90 

»34 

! 

6.30 

138 

7-37 

18.7 

+  u°9 
9.0 

7-9 
6.6 

7» 

3  3 
1  2.0 

14.9 

»4  5 
16.0 

14.4 
11.6 

5  4 

3  3 
2.8 
2.9 
0.3 


7.02 


97  April  5 
10 

17 
28 


Mai 


JuDi 


I4h  7m 


t  2 

'7 
21 

22 

1  ■ 

5  < 

I2i 

»3 


x  Virginia. 

24* 

58°o' 

25  42 
25.89 
25.66 
26.06 
26.01 
25  5« 
25  4» 
2585 
26.55 
26.26 
26.25 

25-97 
26.1  7 


d  Wi..rn.«l.  ,  matli  |.h>.  PI   XXVII.  I. 


257 
24.1 
I9.O 
18.9 
24.1 

|  25-3 

!  29.2 

;  34  9 
22.2 

23 1 
247 
13-6 
»53 

u 


-f- 


2"I 
5-6 

9« 
13  3 
3  > 

12.5 
15-6 

157 
19.4 
19.8 
21.4 

16.8 
19.0 


1C2 


E.  (i  ROSSMANN, 


[162 


Dutum 

Kr. 

Z  D. 
1897.0 

760  — 
Hrni. 

Th. 

Virginia.  Forts. 

97  Juni  14 

0 

25"47 

>9-> 

4-I9O 

23 

26.24 

17.1 

19.2 

24 

25-33 

20.4 

£  £\) 

25 

2583 

22.8 

24.7 

98  Marz  11 

W 

26.02 

22.1 

-  2.1 

3i 

25-43 

29-3 

+  6.5 

April  1 1 

0 

2  5-79 

27-5 

IO.7 

26 

W 

24.92 

28.7 

IO.7 

Mai  2 

25-18 

24.6 

I4.4 

3: 

25.88 

27.6 

25-86 

X  Bootis.  0.  C. 

I4U  I2m  28* 


Mai 


Juni 


97  April  5 

10 

«7 
28 

12 

17 
21 

22 

1 

3 

5 

1  2 

13 
14 
23 
24 
25 

98  März  1 1 

3« 

April  1 1 
26 

Mai  2 
3 


W 


W 
0 

w 


i°39 

6 rf 
19 

6.25 
6.07 
6.20 

6.39 
6.77 

6.07 

6.49 

6.28 

6.27 

6.24 

6.50 

6-37 
6.08 
625 
6.50 

6.45 
6.60 
6.41 
6.19 
7.1 1 

6-57 
6.52 

6.32 


257 
24.2 
19.0 
18.9 
24.0 
25  3 
293 
349 
22.1 

1  231 
24.6 

■  J3-6 

'  15  3 
19.1 

17. 1 

20  4 
22.6 

22.1 

29-3 
27-5 
28.7 
24.6 
2  7.6 


+  2°0 

5  5 
9.1 

132 

3-3 
12.4 

156 

15-7 
19.4 
19.8 
21.6 
16.7 
19.1 
19.6 
19.0 
22.8 
24.6 
—  2.2 
6.6 
10.7 
10.6 
14-3 
150 


-f 


96  Okt.   7 1  w  1 

9 1  I 
16 

»7 

18  ! 

21  0 

26 


l  Bootis.   U.  C. 

■  +  85°ij' 
33"75 
27.20 

35«8 

3i-9i 
36.60 
40.78 
37-38 


17.9  +n°4 


21.0 
21.6 
30.0 
30.6 
29.7 
24.1 


1 2.0 
7  2 
8.0 
6.8 

7-i 

3-o 


97 


Datum 

Sept. 
Okt. 


Nov. 


Dec. 


Z.  D. 
1897.0 

760— 
Brm. 

Ib. 

24 

0 

0t 

34  57 

16.2 

+  14  3 

27 

30.35 

10.0 

54 

2  0 

34-34 

1  1 .0 

3-1 

29 

31.90 

«3  4 

2-7 

30 

3763 
27.61 

138 

2.6 

8 

H.5 

—  1.2 

1 1 

3266 

11.4 

6.2 

19 

26.77 

12.3 

+ 10.0 

6 

37-88 
339» 

18.7 

05 

I4h  2  1* 


Mai 


0 


97  April   5  j  W 
10  | 

»7 

28 
12 

17 
21 

22 

29 
1 
-> 
3 

5 
I  2 

13 
14 
31 


Juni 


98 


März 
April  I 1 
26 

Mai  2 
3 


&  Bootis.   0.  C. 

+  4°6' 
49"52 
4938 
49-32 
49.02 

4945 

49  '5 

4994 
49.09 

49.67 
49.46 
49-99 
49-39 
4953 
4937 
49-54 
48.94 

49-32 
49.62 
49.29 
49.70 
49.29 


W 

0 

w 


257 

24-2 

19.1 
18.9 
24.0 

253 

293 

349 
19.6 
22.1 
21.6 

23  1 
24.6 

135 

15-3 
19.1 

29-3 
27.6 
28.8 
24.6 
27.6 


2"0 
5-6 

9» 

13.2 

3-4 
12.4 

1 5-5 
158 
16.9 
19.4 
20.1 
19.8 
21.7 
16.6 
1 9.0 
19.6 
6.6 
10.7 
10.6 
14.2 
14.8 


49.29 


96  Okt. 


97  Sept. 
Okt 


0  Bootis.   U.  C. 

+  79°  27' 

7  W  3776   «7  9 

9  36.23,21.1 

16  38.11  21.6 

1 7  3640  30.0 

18  3723  306 
21  0  3657  29.7 
26.  37  44  24.0 
24!  36.02  16.2 

281      ;  36.67  19.4 

27  37-01  ,  IO.O 

28  38.27    1 1.8 


+  11.4 
12.0 
7.0 
7.6 

7" 
7i 

2-  9 
13-8 
14.2 

5-4 

3-  i 
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Datum 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

700  — 

Iirm. 

Th. 

Datum 

Kr. 

Z.  D.  760— 
n>9/-^  tsnu, 

Th. 

9  Bootis.   ü.  C. 

Forts. 

97  Juni  Iis 

Ä 

4829  25.4 

+  131 

97  Okt.  29 

0 

36'.'5o 

»34 

+  2°7 

28 

48.12  19.2 

19.2 

30 

3503 

13.8 

2.4 

98  Mftrz  31 

48.25  29.4 

5-5 

Nov.  8 

34-1 2 

"■5 

—  1.2 

April  26 

47.98  28.9 

10.4 

1 1 

3810 

11.4 

6-3 

27 

48.15  ■  31.1 

12.4 

3738 

12.3+10.0 

Mai  2 

47  99  !  24.7 

»3-9 

36.81 

4855 

9 

Bootis. 

ß  Urs.  min.   ü.  C. 

I4h27m 


23' 


-i7°23' 

97  April  5 

W 

21.58 

25-7 

-f  2.0 

10 

21.40 

24-3 

5-6 

Mai  12 

2I54 

24.0 

34 

22 

0 

21.63 

34-9 

15-8 

29 

21.83 

19.6 

16.9 

Juni  1 

21.58 

22.1 

19.4 

2 

2174 

21.6 

20.1 

5 

21.93 

247 

21.8 

12 

21.38 

13-5 

16.4 

»3 

21.40 

15-3 

18.9 

14 

21.22 

19.1 

19.0 

18 

21.41 

25-3 

l3-2 

98  Märe  31 

w 

21.85 

29-3 

6.6 

April  1 1 

21.40 

27.6 

10.7 

26 

w 

2 1.42 

28.8 

10.6 

27 

21.58 

310 

'25 

Mai  2 

22.05 

24.6 

14.2 

3 

21.79 

27.6 

'47 

21-53 

ß  Urs.  min.   0.  C. 


97  April 


Mai 


Juni 


+  26°2l' 

5 

W 

48'.  40 

25-9 

+  i°9 

,o 

48.64 

24-5 

57 

'7 

48.60 

19.4 

9.1 

28 

47-97 

19.1 

1 2.9 

12 

48.41 

24.0 

3-3 

21 

0 

48.54 

29.3 

158 

22 

49-17 

34-9 

156 

26 

49-03 

32.6 

13.8 

29 

48.82 

19-5 

16.7 

I 

48.64 

22.1 

19.4 

2 

(49-94) 

21.6 

20.1 

3 

48.33 

23-3 

19.0 

5 

49.20 

24.7 

20.5 

«3 

48.57 

153 

18.6 

•4 

48.33 

19.1 

19.0 

97  Okt. 


97 


7 
16 

18 

21 

Juni  1 
Sept.  28 
Okt.  28 
29 
30 
8 
1 1 

19 

22 

26 


Nov. 


97  April  5 

17 

28 

Mai  12 
21 
22 

29 
30 

Juni  1 

3 

5 

13 

>4 
18 

28 

98  März  31 
April  26 

27 

Mai  2 


-57°i2' 

w 

37''o3 

I  7.Q 

36.74 

2  1.7 

3769 

xo.b 

0 

36.84 

2Q.Q 

3661 

2  1.7 

36.51 

36.66 

1 1.8 

36.52 

1  1  c 
1  JJ 

36.91 

3648 

I  1 .7 

3664 

I  I  .S 

36.98 

1  2  A 

36.68 

7.7 

36.60 

12.8 

36.78 

l 

Librae. 

i5b  6m2i» 

-67°36' 

W 

53"47 

26.0 

5373 

194 

5393 

19.1 

0 

52.89 

24.0 1 

53-27 

29-4! 

53  11 

34-9  1 

53-18 

195 

53.15 

20.3 

53  28 

22.0 

54.02 

23-5 

53-13 

247 

52.92 

153 

52.78 

19.1 

52.27 

25-4 

w 

5315 

19.1 

5271 

29.6 

52.92 

29.0 

53  72 

311 

52.62 

24.8 

-h  I  I°I 

8.7 

7.0 
7.0 

2  I.O 
14.1 
3-2 
2-3 
2-5 
—  1.2 

6.4 
93 

7-i 
5-2 


+ 


i°8 

9-i 
12.8 

3-2 

15.8 

15-5 
16.8 

176 

19-5 
18.9 

20.5 

18.5 

18.8 

12.6 

19.2 

44 
10.3 
12.4 
138 


53  19 
Ii* 
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Datum  Kr. 


Z.  D.  '  760- 
18970  Brm. 


Th. 


97  April  5 

17 

28 

Mai    1 2 

21 
22 
26 

29 
30 

Juni  1 
3 
5 
«3 
14 
18 
28 

98  Marz  31 
April  26 

27 

Mai  2 


ß  Librac 
15''  1  im  28" 

!-57"i*' 
5ö"68 

57  «6 

57  90 

56.93 
56.86 

56.09 
56.10 
56.63 

56.49 
56.88 

57-38 
57.08 
57o8 
5613 
56.75 
57-69 
5669 
56.18 
5630 
55.87 


W 


26  I 

20.1 

-4-  i"8 

n  1 
9- 1 

1  2  8 

3J 

294 

1  c  8 

34-9 

«54 

\->  h 
3-0 

'3-7 

19.4 

16.8 

20.3 

17.6 

22.0 

19.4 

235 

18.8 

24.7 

20.6 

«5  3 

18.5 

19.1 

18.7 

254 

»25 

19.0 

19.2 

29.7 

4-5 

29.0 

10.2 

31-2 

'2.5 

24.8 

'37 

56.86 

t  Draconis.   0.  C. 

15h2,m38. 


97  April 

28 

W 

49"37 

19.1 

+  12°7 

Mai 

12 

4956 

23-9 

3i 

21 

0 

49-59 

29.4 

15.8 

26 

49.61 

32.6 

«3-7 

29 

49.92 

19.4 

16.7 

30 

49-74 

20.3 

17.6 

Juni 

1 

4943 

22.0 

19.4 

3 

49.01 

23-5 

18.8 

5 

49.46 

24-7 

20.5 

13 

4949 

15  3 

18.5 

14 

49-1  7 

19.2 

18.6 

18 

4944 

25-5 

1 2.4 

22 

49-22 

I6.y 

»5  ' 

24 

49.09 

20.2 

2  2  ^ 

28 

w 

49-35 

1 9.0 

19.2 

98  Marz  31 

4905 

29.8 

4-7 

April 

26 

49.24 

29.1 

10.0 

49-56 
4949 

31 

12.4 

1 

Draconis.    1*.  C. 

+  72"27' 

+  io°9 

96  Okt. 

7 

w 

36"  18 

'7-9 

16 

3613 

21.9 

7-0 

Datum 


96  Okt. 

97  Okt. 

Nov. 
D«-f. 


Kr. 

i8«)7.o 

760— 

urm. 

Th. 

18 

\V 

■  » 

28 

0 

7  5  7  1 

28 

l6  2  I 

I  I  Q 

7.  O 

29 

35.14 

136 

2.2 

3« 

36.98 

14.0 

2.0 

1  I 

35-88 

1 1.6 

-  6.6 

»9 

36.16 

12.4 

+  9-2 

22 

35.6i 

7.8 

7.0 

26 

36.86 

•3.i 

5-3 

3' 

w 

36.53 

27.0 

+  1.2 

36.16 

9  Corona«  bor. 


»5 

April  28 

W 

Mai    1 2 

21 

0 

22 

j 

26 

29 

1 

30 

Juni  I 

3 

5 

13 

14 
18 

22 

24 

28 

98  Mar/  31 
April  26 

27 


W 


»6°  30' 

tt 

22.23 

2  1.93 
21.74 
21.48 
21.82 
21.97 
21.07 

2  »-99 
22.38 
21.80 
22.41 
21.84 
21.26 
22  31 
21.77 
22.89 
22.05 
22.08 
22.23 


»9  » 

239 
29.4 

35  0 
32.6 

194 

20.3 
22.0 

23-5 
24  7 
»5  3 
19.2 

25-5 
16.9 
20.2 
19.0 
29.8 
29.1 
3»-2 


+  »2"7 

3-2 

»5-7 
»5-2 
»3-6 
16.6 
,7.6 

»94 
18.9 
20.5 
18.6 
»8.5 
»2.3 
150 

22.5 
19.2 

5.o 
10.0 
1 2.2 


21.97 

« 

Cor.  bor. 

»5 

h  30'"  20' 

-21V 

April 

28 

W 

5"84 

19.1 

+  '2  7 

Mai 

1  2 

5-55 

2  3-9 

3  2 

21 

0 

4.92 

29,4 

»57 

22 

5-23 

35o 

15  2 

26 

5-5» 

32.6 

»36 

29 

521 

19.4 

16.6 

lo 

547 

20.3 

»7-5 

Juni 

540 

22.0 

194 

; 

560 

235 

19.0 

5 

54» 

24-7 

20.5 

»3 

4-73 

»5  3 

18.6 

»4. 

504 

19.2 

18.5 

Digitized  by  Google 
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Datum 


Kr. 


Z.  D. 
1897.0 


760— 
Brm. 


Th. 


a  Cor.  bor.  Forts. 


97  Juni  18 

0 

4.62 

25-5  :+«2°3 

22 

5-33 

16.9 

15.0 

24 

5-7' 

20.2 

22.5 

28 

W 

5-98 

19.0 

19.1 

98  März  31 

5.60 

29.8 

5.1 

April  26 

5-56 

29.1 

10.0 

27 

4.92 

3«-2 

12.2 

5-36 

1  2  H.  Drac.   0.  C. 


I5h45m6' 


Juui 


97  Mai  21 

22 
26 

29 
30 
5 
13 
18 
22 

24 
28 

98  März  31 
April  26 

27 


96  Okt. 

97  Okt. 

Nov. 
Dec. 


18 
28 

27 
28 
29 
30 
1 1 
22 
26 

3* 


+  14  42 

0 

17.70 

29.4 

4- 1  ""."s 

I  'DJ 

16.88 

35  1 

]  5.I 

17.26 

32.6 

17.61 

19.4 

16  s 

17.46 

20.3 

17-5 

■ 

16.87 

247 

20.5 

1703 

15  3 

18.6 

1756 

256 

1 2.0 

17.21 

16.9 

15.0 

1736 

20.3 

22.4 

w 

17.27 

19.0 

19.1 

17.26 

29.7 

5-5 

1785 

29-3 

99 

17.56 

3i-3 

1 1.8 

17.29 

•  H.  Drac.   ü.  C. 

+  68°52' 

W 

8"92 

307 

+  6°4 

0 

7  37 

29.2 

12.3 

8-73 

10.2 

4-i 

8.30 

11.9 

2.9 

7-9° 

136 

2.0 

8.04 

14.1 

2.0 

8.79 

117 

-  6.6 

8.13 

7-9 

+  6.0 

8.09 

132 

-  5-2 

w 

8.31 

26.9 

+  1.2 

8.26 


97  Mai 


21 
22 
26 
29 


fürs.  min.  O.C. 
I5h47m44* 

l  +  *9°53' 

tf 

53  70 
52.96 

53-42 

52-95 


O 


294  4-15  5 
35  2  151 
32-6  134 
19.4,  16.4 


I\_  1  

Datum 

Kr. 

Z.  D. 
1897.0 

760  - 
Hnn. 

In. 

- — .- .      — _^=_ 
97  Mai  30 

0 

53'-55 

—  .... 
20.3 

+  17  4 

Juni  5 

53-3o 

24.7 

20.5 

'3 

53  61 

'5-3 

18.5 

1 0 

53  92 

25-7 

I  2.0 

22 

53-04 

1 6.9 

I5.0 

24 

53-29 

20.3 

22.4 

28 

w 

53  55 

19.0 

I  9.2 

98  März  31 

53-29 

29.6 

5-6 

April  26 

53- 18 

29-3 

9-9 

27 

5311 

3«-3 

117 

53  39 

t  Urs.  min.   U.  C. 


96  Okt. 

97  Okt. 

Nov. 
Dec. 


18 

28 

27 
28 

29 
30 
1  1 
22 
26 
31 


97  Mai 


Juni 


2  1 

22 
26 

29 
30 
5 
1  1 

13 
18 

22 


98  März  31 


27 


1     0  ' 
+  53  40 

w 

3i  "l  7 

307 

1° 

3*  76 

29.2 

1 

31-31 

1 0.2 

31  35 

1  1.9 

30.82 

13° 

31.28 

14. 1 

I 

' 

31.87 

117 

3o.95 

7-9 

31.18 

»3-3 

W 

31.22 

26.9 

3i  35 

3  Scorpii. 

•5 

b54m  15* 

-70°32- 

0 

2  9"  18 

29.4 

28.67 

35-2 

28.48 

326 

29  59 

194 

28.64 

20.4 

30.12 

247 

29.49 

*4-5 

29.71 

T5-3 

1 

27-38 

257 

29.80 

16.8 

;w 

27.92 

19.0 

28.49 

29.6 

1 

28.46 

294 

1 

27.90 

3'3 

12.3 
4.1 

2.9 

2.0 

i-9 

6.6 

6.0 
5-2 

1.2 


+  i5°5 
151 
134 
J6.4 
17.2 
20.5 
13-8 
18.4 
12.0 
15.0 
19.2 
5-8 

9.9 
11.6 


28.95 


9  Draconis.   0.  C. 

i5h59m58' 

!+io"37' 
97  April  30  W  37"37 
Mai    21    0,  38.22 


27.2 
29  5 


+  I4',5 
»5-5 


Digitized  by  Google 
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Datum 

Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760- 
Hnu. 

9  Draeonis.   0.  C. 

X'  UJ  18. 

97  Mai  22 

0 

37"35 

35-3 

2b 

37  85 

32.6 

37-55 

•9-5 

30 

38.08 

20.4 

Juni  3 

3744 

236 

5 

37  69 

247  ! 

1 1 

376i 

M.5  | 

13 

37  95 

15.3  1 

18 

38.11 

25-7  i 

22 

38.09 

16.8  i 

28 

W 

37-74 

19.01 

98  April  26 

37  39 

294 

38.27 

3i  3 

37-77 

9  Draeonis.  U.  C. 

+  7*°56' 

96  Okt.  18 

W 

46"84 

308 

28 

0 

47-36 

29.4 

97  Okt.  27 

48.92 

10.2 

28 

47.01 

11.9 

29 

46.46 

■  3-6 

30 

45-47 

14. 1 

Nov.  1 1 

47  54 

1 1  8 

22 

48.64 

7-9 

26 

48.18 

13  3 

Dec.  31 

w 

4740 

26.9 

98  Jan.  8 

45-34 

18.4 

Th. 


+  I5°0 
•34 
16.3 
17.1 
19.0 
205 
138 
18.0 
11.9 
15.0 
19  3 

9-9 
1 1.2 


47-20 


+  6°2 
12. 1 

4-1 
2.9 
1.9 

i-7 

-  6.6 

+  5-9 

-  5-2 
+  l.l 

i-3 


q>  Herculis.   0.  C. 


i6h5-3i' 

—  30 

97  April  30 

W 

3o"o4 

.7.. 

+  '4  4 

Mai  21 

0 

29  15 

29.6 

"3-4 

22 

29.72 

353 

150 

26 

29  34 

327 

»3  3 

29 

2958 

•05 

16.1 

30 

29-53 

20.4 

17.0 

Juni  3 

29-39 

236 

19.0 

5 

29.76 

24.6 

20.5 

1 1 

29  13 

»4  5 

138 

13 

29.14 

•5  3 

18.0 

18 

\v 

29.20 

25-7 

11.9 

28 

29.69 

lq.o 

•9  3 

98  April  26 

29.96 

29.4 

9.9 

27 

29.56 

3'  4 

10.8 

2947 

Pntunj 


Kr. 


Z.  D. 
1897.0 


760 — 
Bnn 


Th. 


<p  Herculis.  U.  C. 


+  86-34' 

96 

Okt. 

18 

w 

56"66 

30.8 

+ 

6°i 

28 

0 

5665 

29.4 

1  2.1 

97 

Okt. 

2? 
3o 

56.62 
5988 

10.2 
14.1 

4' 

1.6 

Nov. 

1 1 

(44-65> 

1 1.8 

6.6 

Dec. 

6 

58.28 

18.5 

05 

3i 

W 

5984 

26.9 

+ 

1.0 

98 

Jan. 

8 

56.47 
5780 

.8.4 

1-3 

x  Herculis.   0.  C. 
i6b  i6m39< 


-  i°39 

1 

April  30 

W 

i6"83 

27-3 

+  I4°2 

Mai  21 

0 

'5-96 

29.6 

l{4 

*  il-T 

22 

1583 

35-3 

14  Q 

26 

16.04 

3-'7 

•3  3 

30 

»5-54 

20.4 

16.9 

Juni  3 

»5-83 

236 

18.9 

5 

15-95 

24.6 

20.5 

1 1 

I5-87 

145 

138 

'3 

15.31 

154 

I  O.O 

,8 

1526 

25-8 

11.7 

23 

1576 

17.0 

l8  7 

1  0.7 

24 

•5  36 

20.4 

21.4 

25 

»507 

22.6 

23.5 

28 

W 

16.52 

18.9 

•93 

April  26 

16.38 

29.4 

9.8 

27 

15  93 
»576 

314 

10.7 

t  Herculis.   U.  C. 

+  85-13' 

Okt.  18 

W 

44"89 

308 

+  6", 

28 

0 

40.46 

29.6 

12.1 

Okt.  27 

36.52 

io.3 

37 

28 

47.00 

11.9 

2.8 

30 

37-9° 

14.1 

1.6 

Nov.  1 1 

46.44 

11.9 

-  6.7 

22 

46.81 

7-9 

+  5-9 

Dec.  6 

39.02 

18.5 

-  0.5 

3i 

W 

41.91 

26.9 

+  0.8 

Jan.  8 

44.48 
42  54 

18.3 

1.0 

Draeonis.   0.  C. 

l6h  2  2™  36» 

+  I3°32' 

April  30 

W 

3"  '7 

2  7-3 

+  I4°i 

Mai  22 

0 

2.92 

35-3 

.48 

Digitized  by  Google 
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Datum 

Kr. 

Z.  D. 
18970 

760— 
Jinu . 

Th. 

L'ill  UID 

KV 
Kr. 

Z.D. 
1897.0 

760- 
Brm. 

Tri 
1  n. 

ij  Draconis.   0.  C. 

Fort*. 

97  Mai  26 

0 

5019 

32.8 

+  !3  2 

97  Mai  26 

0 

T     •  30 

55-5 1 

20.5 

10.8 

30 

3.26 

20.5 

16.9 

Juni  3 

55-07 

23.6 

18.9 

Juni  3 

2.92 

23.6 

18.9 

55  72 

24.6 

20.6 

1 1 

3-59 

14  5 

13  7 

5a  72 

'4-5 

»3  7 

13 

3  34 

154 

18.0 

18 

1  et -4 

180 

1  U.W 

18 

2.84 

25-9 

11.7 

18 

55-56 

2  5 -9 

1 1.7 

2i 

348 

17.O 

18.7 

55-74 

17.0 

18.7 

24 

303 

20.4 

21.7 

24 

55-87 

20.4 

21.7 

25 

353 

22.6 

235 

25 

55-7° 

22.6 

23.6 

28 

\V 

3.06 

18.9 

'9-3 

28 

w 

50-99 

18.9 

«9  3 

98  April  26 

373 

29-5 

9.8 

98  April  26 

55-99 

29-5 

9-8 

27 

393 

31-4 

10.7 

27 

55-65 

3<-4 

10.8 

96  Okt. 

97  Okt. 
Nov. 
Dec 

98  Jan. 
Marz 


3-22 

»j  Draconis.  U 
+  7o"2' 

18  \V 
28  0 


27 
28 

1 1 

22 
6 

3i 

8 

1 

4  W 
1 1 


22764 

23-52 
22.32 

22.27 

21.99 

21-75 
21.40 
22.05 
22.42 
22.31 
2 1.7  1 
21.77 


30.8 

+ 

5°9 

29.6 

1  2.1 

10.4 

3-5 

11.9 

2.8 

11.9 

6.8 

7-9 

+ 

59 

■  8.5 

0.5 

26.9 

+ 

0.7 

18.3 

0.8 

24-3 

4.2 

27.8 

4-2 

21.4 

4-1 

22.18 

«  Scorpii. 
i6u23»5' 


i 

-74°24 

97  Mai  26 

0 

5802 

32.7 

+  13°3 

30 

58.73 

20.5 

16.9 

Juni  5 

58.66 

24.0 

20.6 

1 1 

58.66 

14-5 

*l'7 

13 

595o 

154 

18.0 

18 

:  58.32 

25-9 

11. 7 

23 

5836 

17.0 

18.7 

24 

58.56 

20.4 

2  1.7 

25 

59  .Ol 

22.6 

23-5 

28 

w 

58.26 

18.9 

19-3 

98  April  26 

58.45 

29-5 

9.8 

27 

58.49 

3i  4 

10.7 

58.61 

ß  Hcrculis. 
i6h  25™  47* 

,  —  26  29 
-,W  56"73 


27-4 


Mai    22  |  0  ,    56.76  35.3 


+  140 
'4  7 


April 
Mai 

Juni 


97  April  30 
26 
30 

3 

5 
1 1 

«3 
18 

23 
24 

25 
28 

98  April  27 


97  April  30  W 
Mai    22  0 

26  1 

30  | 
Juui  3 

5 
1  1 

13 
18 

23 

24 

25' 
28  W 

98  April  27 . 


17.42 

£  Hercnlis. 
16^^24* 

i6°25'! 

24"92 

24.87  '■ 

25-37 
25-04  j 
25-36 

24.92 
24.89 
24.72 , 
24.98 

24-97 


24-75 
24  83 

2  5-39 
24.80 

25.01 


27-4 
35-3 
32.8 
20.7  j 
23-7: 
24  5  I 
»4-5  • 
«5-5  | 
25-9 
1  7.0 
20.4 
22.6 
18.9 
3«  -3 


Digitized  by  Gooojje 
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E.  Orossmann, 
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I  >atum 


Z.  D. 
1897.0 


760— 
Hnn. 


97  Mai 


26  W 
30  0 
Juni  3 

5 

»3 

23 

24 

25 ' 
28  W 

98  April  26 
27 


t  hcorpu. 
i6h43ro  30« 
-820 19' 
7'.'o5 


8.64 


24  Ophiuchi. 
i6h  50™  35* 


97 


April  30 

W 

58"2  6 

275 

+  i3°9 

Mai  26 

0 

58.39 

33.0 

130 

30 

57-96 

20.7 

16.5 

Juni  5 

59.08 

24.6 

20.7 

1 1 

58.49 

•45 

13  4 

13 

58.36 

•5  5 

17.8 

«4 

59- 19 

19.9 

17.8 

23 

59.06 

17.0 

«87 

24 

57-24 

20.4 

22.0 

25 

58.59 

22.6 

23-7 

28 

w 

58.95 

18.8 

19.2 

April  27 

57  27 

3i  3 

10.9 

58.49 

Juni 


97  April  28 
30 

Mai    1 2 

26 

30 

3 

5 
1 1 

•3 
'4 

23 
24 
25 

q8  April  27 


t  Urs.  min.    0.  C. 
i6h  56-31« 

+  33°59| 
37"54 I 


0 


1 

3 
1 

3 

2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

W  5 


36.86 
37  58  j 
37  22  . 
36.61 

37i8 
36.82 
36.96 

37-19 
3709 
36.38 
37- 18 
37.22 

37  07 

37  07 


'93 

27-5 
24.2 

33-0 
20.8  1 

237  I 
24.6  , 

U-5 
156  I 

IQ  Q  I 
17.0, 
20.4  1 
22.6  1 

313  , 


+  I2°0 

13.9 
3-2 
12.7 
16.4 
I9.I 
20.7 

»3-4 
17.8 
17.8 
18.7 
22.1 

237 
10.8 


60  Hercnlis. 
i7ho»36» 


97 


-35°i9 

April  28 

W 

49  92 

.« 

+  11.9 

30 

49.92 

275 

130 

Mai  12 

5005 

24.2 

3-2 

26 

0 

5063 

33  1 

12.6 

30 

49.98 

20.8 

16.4 

Juni  3 

5051 

237 

19.1 

5 

5049 

24.6 

20.7 

1 1 

49-95 

«4  5 

•3  3 

«3 

50.61 

156 

17.8 

14 

50  35 

'9-9 

•77 

23 

5095 

1 7.0 

18.7 

24 

50.22 

20.4 

22.1 

25 

49.89 

22.6 

237 

April  27  W 

49.16 

313  io.7 

5027 

t\  Ophiuchi. 


•7 


96  Sept.    4  0 

5  I 

6  I 


97  April  28 
30 

Mai  12 
22 
26 
30 
3 

5 
i  I 

•3 

•4 


Juni 


W 


1  4m  28' 

-63-48' 

37*19! 
37-13 
36.44 
37  04  j 
3779  ! 
35  92 
36.48  j 

37  35  , 

37-35  j 

37-24 

37-24 

36.42 

37-34 

3683 


215 
22.6 

25-3 

'9-3 

27-5 
24.2 

35-3 
33-' 
20.8 

237 
24.6 

•4-5 
156 

19.9 


+  .9"o 
•9  4 
•7-3 
M.7 

•39 

3  2 
14.8 

•25 

•6.3 
19.2 
20.7 

«3-3 
17.8 
1 7.6 


Digitized  by  Google 
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Kr. 


Z.  D. 
1897.0 


760— 
Brai. 


Th. 


t)  Ophiuchi.  Forts. 


97  Juni  23 

0 

35"99 

1  7.0 

+  i8°7 

24 

3704 

20.4 

22.2 

25 

1  36.94 

22.6 

23-7 

98  April  27 

W 

3614 

3 1-3 

10.7 

36.93 

d  Ophiuchi. 

I7h  I5m4l, 

-73°6' 

1 

97  April  28 

W 

33"84 

+  1 1°3 

30 

3429 

27.7 

!3  9 

Mai    1 2 

35-54 

24.2 

3  « 

22 

0 

3465 

35-3 

14.8 

26 

33  56 

33  1 

12.3 

Juni  X 

34-31 

2  3  7 

IQ  1 

3305 

2A.6 

T 

20.7 

1 1 

3336 

14-5 

1  3.1 

'4 

34  09 

20.0 

175 

23 

34-83 

I7.O 

* 

18.7 

24 

3324 

20.4 

22.2 

25 

33  28 

22.6 

23  7 

Aug.  19 

w 

3405 

26.8 

24.4 

Sept.  2 

34.81 

25.1 

234 

9 

34-33 

24.5 

179 

3409 

51  Ophiuchi. 

17*25»  8« 

-72V 

97  April  28 

W 

44"o6 

•9-3 

+  ii°o 

30 

45-44 

27.8 

139 

Mai  12 

44-55 

24.1 

3-1 

Juni  3 

0 

46.10 

238 

19.0 

5 

46.37 

24.7 

20.8 

1 1 

45-45 

14-5 

130 

'4 

4447 

20.0 

17.1 

23 

46.61 

.7.0 

18.7 

24 

45-41 

20.4 

22.0 

25 

45-66 

22.6 

23-7 
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£  Aquilae. 
I9h  om4l' 


96 


97 


0  ' 

-34  3o 

Aug. 

16 

0 

8"58 

22.0 

+  '5°« 

Sept. 

,8 

W 

8.21 

22.0 

21.9 

'9 

8.80 

28.5 

20.5 

Juni 

0 

9-39 

16.0 

16.6 

25 

10.13 

22.9 

234 

Aug. 

•7 

\v 

8.58 

19.4 

18.8 

18 

9.22 

22.8 

21.4 

'9 

8.84 

26.9 

22.6 

24 

9.41 

23.0 

»5« 

26 

8.85 

22.1 

16.2 

Sept. 

2 

8.78 

25» 

21.8 

8.61 

24  5 

15.0 

18 

0 

9.01 

27-4 

14.0 

21 

9.]  1 

258 

12.3 

24 

9.00 

16.2 

19.2 

27 

903 

17.0 

19.6 

28 

8-99 

18.6 

19.0 

29 

9-55 

2 1.2 

18.4 

30 

8.63 

23.6 

19.0 

Okt. 

1 

8.80 

26.0 

18.9 

8.99 


96  Aug.  16 
Sept.  18 

'9 
24 
9 
'3 
25 

'7 
18 

'9 

22 

24 

26 

Sept.  18 


Okt. 
97  Juni 

Aug. 


jt  Sagittarii. 
19"  3-38' 

1-69°  23' 
60'. '40 
61.01 
60.55 
59.51  1 
62.08  1 
60.88 

60.76  ■ 
60.32 

61-75  ! 

60.58  1 

6O.65  j 

60.77  | 
60.28  i 
60.64 


n 
w 


w 


22.0  +15  I 


22.0 

28.5 

253 
.9.8. 

16.0  j 

22-9, 

19.4 

22.8  ■ 
26.9 
26.2 
23.O 

22.1  1 
274 


2I.9 
20.5 
I0.2 
16.4 
16.6 

234 
18.8 

21.4 
22.6 
19.1 
I5  0 
I6.I 
I  4.0 


Digitized  by  Google 
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Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760—  i 
13nn.  j 


Tb. 


Dutum      '  Kr. 

I 


Z.D. 
1897.0 


760^ 
Brm. 


Th. 


n  Sagittarii.  Forts. 


97  Sept. 

21 

0 

61  "85 

25.8 

+  I2°3 

24 

60.49 

16.2 

19.1 

27 

61.18 

1 7.0 

195 

28 

61.25 

18.6 

19.0 

29 

60.06 

21.2 

18.4 

~. 

60.25 

23.6 

18.9 

Okt. 

60.62 

26.0 

18.9 

60.76 

d  Draconi».  O.C. 
i9h  i2m  52» 


+  I9°i6' 

2"29 

96  Aug. 

16 

0 

21.9 

+  '5°2 

Sept. 

10 

2.71 

26.3 

16.8 

18 

w 

2-33 

22.0 

21.9 

1  r\ 

■9 

2.32 

->«  £ 

20.5 

24 

1 .92 

25-3 

1 0. 1 

Okt. 

2.99 

2'-3 

1  c  1 

; 

1.88 

19.8 

16.2 

07  Juni 

0 

'■97 

16.0 

16.S 

25 

2.30 

23.0 

Antr. 

«7 

w 

2.79 

19.4 

18.7 

18 

2-34 

22.8 

'9 

2.36 

26.9 

22  5 

22 

2.07 

26.2 

IQ.O 

24 

2-3' 

23.0 

I  5.0 

26 

2-45 

22.2 

I  6.0 

Sept. 

18 

0 

1.89 

27-4 

'3-9 

21 

2-35 

25.8 

12.3 

24 

2-53 

16.2 

18.9 

27 

2.38 

17.0 

'9-5 

28 

'  95 

.8.6 

19.0 

29 

2.14 

21.2 

18.4 

30 

2-43 

236 

18.8 

Okt. 

1 

2-34 

26.0 

18.8 

2 

2.05 
2.30 

243 

16.8 

ö  Draconis.   D.  C. 

+  64°  18' 

97  Nov. 

22 

0 

24"9' 

9.1 

+  602 

Dec. 

6 

22.83 

18.0 

-  0.9 

10 

2  1 .40 

3'-6 

9  *7 
*  *  / 

98  Febr. 

9 

23.33 

22.6 

+  °-3 

20 

21.82 

32.1 

—  0.2 

März 

1 

24.16 

25.0 

+  2.3 

•9 

w 

2307 

25-1 

'    1  1.1 

21 

23-33 

22.9 

3-6 

23 

23-3  2 

30.3 

3-7 

April 

0 

23.28 

'7-3 

7' 

x  Cygni.   0.  C. 


96 


97 


1 1 

+  4  57 

\  1 1 1  r 
AUg 

16 

CA     C\  1 

54  94 

£  1  »O 

T'5  2 

fiepi. 

1  r\ 
1U 

ff  e   5  ff 

55-35 

20.3 

1  O.O 

J  O 

w 

c  ff   c  n 

55-5° 

2  2.0 

2  1 .0 

ff  e  ii 

55- 1 ' 

20.4 

55-20 

25-3 

out 

"Kl. 

•> 
- 

5  5  00 

21-3 

'5-3 

9 

55.42 

in  K 

1 6.2 

O  Ulli 

'3 

55-°3 

1  A  n 

in  c 

25 

C  C    I  I 

55-'  ' 

23.O 

23-3 

1  7 

w 

C  C   A  C 

55-45 

I  9.4 

1  Ö.7 

1  M 
1 0 

e  e  Kr» 
55-ö9 

2  2.Ö 

2  1.3 

1  n 

'9 

55-44 

2  U.9 

22.4 

22 

55-58 

26.2 

I9.0 

24 

55.68 

2  VO 

I  S.O 

26 

55-56 

22.2 

16.O 

Sept. 

18 

0 

55- '9 

27-4 

13.9 

2  I 

54-88 

25-8 

»2-3 

24 

55-OI 

16.2 

18.9 

27 

54-84 

I7.O 

194 

28 

54-77 

18.6 

I9.O 

29 

55-26 

21.1 

18.5 

3° 

54-93 

23-6 

18.8 

Okt. 

i 

54-95 

26.O 

18.8 

2 

55»o 
55-21 

243 

16.8 

97 


Nov.  22 
Doc.  6 
10 

98  Febr.  20 

März  1 

'9 
2 1 

23 

April  6 


o 


Cygni.  U.C. 

+  78°36' 
3'  "56 

30.17 
29.94 
28.12 

33.13 
30.99 
3 '-93 
32.52 
3'-'3 


W 


9-',+ 
18.0  - 

3'-7 
32.1 
25.0 

251 

22.g 
30.3 

'73 


6°2 

0.9 

2.8 

0.2 

2.3 

I  I.I 

3.0 
3.6 

70 


31.06 

1  Cvirni.  OC. 


19''  27' 


23.14 


96  Aug. 
Sept. 


Okt. 


16: 

IO  ; 
18  | 
'9 

2+i 

9i 


<> 


r 

+  3°'7' 

50"  13 

49-93 
49.98 

49-55 
49-73 


21.8 
26.3 
2 1.9 
28.6 

25-2 

49-77  I  '9-9 


+  150 
16.9 
21.7 
20.3 
10.0 
16.0 


Digitized  by  Google 
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Datum 

Kr. 

Z.  D. 
1897.0 

760- 
Brm. 

t  Cygni 

O.C.  Forts. 

Q7  Aue. 

'7 

W 

49"98 

19.4 

+  i8°7 

18 

50.09 

22.9 

21. 1 

'9 

49-74 

26.9 

22.4 

22 

50.1 1 

26.3 

19.0 

24 

50.04 

23.O 

14.7 

30 

49.71 

22.6 

19.8 

Sept. 

18 

0 

49-75 

27-4 

13-7 

2  1 

49.48 

25-7 

12.3 

24 

49.96 

16.1 

1 0.0 

27 

49.70 

17.0 

19-3 

28 

49-58 

18.5 

19.0 

29 

49-95 

21.1 

18.5 

30 

49-32 

23.6 

18.6 

Okt 

49-95 

26.O 

18.7 

: 

49.90 
49.86 

24.2 

16.7 

i  Cygni.   U.  C. 


+  8o°i6' 

97  Nov. 

22 

0 

32'.'89 

9-2 

+ 

5°8 

Dec. 

6 

35-21 

17.9 

0.9 

10 

33-74 

31-9 

3° 

98  Jan. 

8 

W 

30-33 

18.6 

4- 

0.8 

Febr. 

9 

0 

35-72 

22.4 

0.1 

20 

3603 

32.2 

- 

03 

März 

1 

36.26 

25.0 

+ 

2-3 

19 

w 

37-19 

25-1 

Iii 

21 

36.02 

22.9 

3-5 

23 

37-76 

30.4 

3-6 

35-12 

9  Cygni.  O.C 


19 

h33ra4i* 

+  i°46' 

I0"l2 

21.8 

+  '4°9 

96  Aug.  16 

0 

25 

I0.22 

23-5 

18.3 

Sept.  10 

9-85 

26.4 

16.9 

18 

w 

963 

21.9 

2i-7 

•9 

9.96 

28.6 

20.2 

24 

IO.26 

25.2 

10.0 

Okt.  9 

9.48 

19.9 

»5-9 

97  Aug.  17 

9.88 

19.4 

18.7 

18 

9-94 

22.9 

21. 1 

'9 

10.29 

26.9 

22.1 

22 

9.84 

26.3 

18.9 

24 

10.65 

23.0 

14-3 

30 

10.28 

22.6 

19.8 

Sept.  18 

0 

9.96 

27-4 

13.6 

21 

989 

25-7 

12. 1 

24 

9.72 

16.1 

18.8 

Datum 

Kr 

KT. 

Z.D. 
1897.0 

760- 
Brm. 

1  n. 

Sept.  27 

0 

9"94 

.6.9 

28 

9.87 

18.5 

IQ.O 

29 

10.41 

21. 1 

18.S 

30 

10.40 

23.6 

18.6 

Okt  1 

10.06 

26.O 

18.7 

2 

9-75 

24.I 

16  7 
*  "•/ 

10.05 

&  Cygni.   U.  C. 

+  8i"48' 

I2"6l 

Nov.  22 

0 

93 

+  5  ' 

Dec.  6 

15.90 

17.9 

-  0.9 

10 

15.48 

32.0 

2.9 

Jan.  8 

w 

17.06 

18.6 

+  0.7 

Febr.  9 

0 

16.08 

22.4 

0.1 

18 

»8.33 

32.5 

05 

Mttrz  1 

"6-57 

25.O 

2.4 

19 

w 

16.01 

25« 

1 1.1 

2 1 

1542 

22.9 

3-5 

23 

17.82 

30-5 

3-6 

16.13 

d  Cygni.   0.  C. 


96  Aug. 
Sept. 

Okt. 

97  Aug. 


Sept. 


Okt. 


h4im45" 

—  3°  20' 

16 

0 

i"o9 

21.9 

+  i4°7 

25 

1.41 

23-5 

18.2 

10 

1.41 

26.4 

16.9 

18 

W 

21.9 

21.6 

19 

0.74 

28.7 

20.0 

24 

O.65 

25.2 

10.0 

8 

1.08 

19.9 

15.8 

9 

0.45 

19.9 

15-8 

22 

1.19 

26.4 

10.6 

26 

1.08 

24.2 

5-3 

17 

w 

'•03 

'9-5 

18.6 

18 

'•37 

22.9 

2 1.1 

"9 

1.07 

26.9 

21.8 

22 

1.10 

26.3 

18.8 

24 

0.19 

23.0 

'3-9 

30 

o.93 

22.6 

19.8 

5 

1  33 

16.7 

11. 7 

18 

0 

130 

27-4 

»3-4 

21 

1.41 

2  5-7 

1 1.6 

24 

1.08 

16.1 

18.8 

27 

1.42 

16.9 

19.2 

28 

'•39 

'8.5 

19.1 

29 

o.93 

2 1.1 

18.4 

30 

«13 

23.6 

18.5 

i.io 

26.0 

18.6 

2 

115 
1.10 

24.0 

16.7 
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Datum 


Kr. 


Z.  I). 
1897.0 


760- 
Krm 


Th. 


96  Aug. 


Sopt 


Okt. 


97  Aug- 


Okt. 


6  Cygni.   U.  C. 


97  Nov. 
Dec. 

98  Jau. 
Febr. 
Mär/. 


Sopt. 


+  86"54' 

22 

0 

2  7"54 

9-4 

10 

3«-75 

32.1 

8 

w 

29.70 

18.6 

9 

24-39 

22.4 

35-48 

251 

'9 

w 

1943 

251 

26.75 

22.9 

27.71 

y  Cygni.   0.  C. 

I9h52m58' 

!+  3°57' 

16 

0 

tt 

7  93 

21.9 

20 

8-53 

25.0 

25 

8.53 

2  3-5 

10 

8.1 1 

26.4 

18 

w 

9.01 

2 1.9 

19 

8.58 

28.8 

24 

8.85 

25-> 

8 

8.13 

19.9 

9 

8.94 

20.0 

22 

0 

8.94 

26.4 

26 

8.23 

24.2 

»7 

w 

8.61 

19.5 

18 

8-35 

22.9 

»9 

8.47 

26.9 

22 

8.62 

26.3 

24 

(9-78) 

23.0 

2 

8.19 

251 

5 

8.84 

16.7 

18 

0 

8.07 

27.5 

24 

7.8? 

1 6.0 

27 

8.25 

16.9 

29 

8.38 

21. 1 

30 

8.1 1 

23.6 

1 

8.41 

26.1 

2 

8.31 

239 

8-44 

+ 

:  + 


4"4 

2-  7 
°-7 
0.2 

24 
1 1.1 

3-  5 


+ 


1 4  5 
17.2 

18.1 

16.9 

21.4 

19.9 
9.9 

157 
156 

10.5 

5.2 

18.5 
2  1 .0 
21.9 
18.7 

»3  7 

20.9 

11.7 
•3-2 
18.7 
19.2 
18.4 
18.3 
i8-5 
16.8 


y  Cygni.   U.  C. 


+  79  37 

97  Nov. 

22 

0 

>5"75 

9-5 

+ 

4°5 

Dec. 

6 

19.16 

17.9 

0.8 

10 

17.06 

32.3 

27 

98  Jan. 

8 

w 

16.26 

18.7 

+ 

0.6 

Vehr. 

9 

0 

16.98 

22.3 

0.3 

18 

21.20 

325 

0.6 

Miirz 

IM 

w 

17.68 

25  ' 

11.1 

Datum 


98  Miirz  21 
23 

April  6 


Kr. 


Z.  D. 
1897.0 


760— 
Brm. 


Th. 


W 


I6"52 

19.70 

1787 

17.82 


22.8  + 
307  j 

>7  3| 


3"3 
36 

5-7 


Okt. 


97  Aug. 


96  Sept.  10 
18 

19 
24 
8 

9 
22 
26 

17 
18 

19 
22 

24 

30 
2 

5 
18 

24 
27 
29 

30 
1 

2 


19' 

I  I 
I  0  ' 

w 


0 


Sept. 


Okt. 


c  Sagittarii. 
56™  19* 
-76°  12' 
3  »"53 

3>-33 
32.09 

29.62 

32.91 
32.75 
3327 
33-38 
32.60 

32.95 
30.75 
32.83 

30.73 
32.07 
32.69 
3209 
3>-48 
33-53 
33-5» 
32.56 
32.78 
32.74 
33-64 


0 


26.4 
21.9 
28.8 

251 
19.9 
20.0 
26.4 
24.1 

19-5 
22.9 

26.9 

26.4 

23.0 

22.6 

25' 
16.7 

27-5 
IÖ.O 
16.9 
21.1 
23.6 
26.1 
23.8 


+  i7"o 
21.4 
19.8 
9.8 
156 
15.6 
10.5 

5-> 
18.4 
20.9 
22.2 
18.6 

«3-7 
19.7 
20.9 
11.7 
132 
18.6 
19.1 
18.3 
18.2 
18.4 
16.8 


32.34 


o1  sq.  Cygni.   0.  C. 


20h  !Om  23* 

-  >°47' 

+  I7°9 

Aug.  25 

0 

2"8o 

2.3-5 

Sopt.  1 

3.20 

230 

16.0 

10 

327 

26.5 

17.0 

24 

w 

3- '2 

251 

9.8 

Okt.  8 

3  »2 

19.9 

15-6 

9 

3.00 

20.1 

15-4 

22 

0 

342 

26.4 

10.4 

26 

3  53 

24.1 

4-9 

Aug.  18 

w 

3-25 

230 

20.8 

»9 

306 

26.9 

22.2 

307 

26.4 

18.4 

M 

(1.81) 

230 

»3-7 

30 

2.98 

22.6 

I9.6 

Sopt.  2 

2.68 

25  -1 

20.9 
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97 


Datum 

o1 

Sept. 


Okt. 


sq. 

5 
18 

24 
27 
29 
30 
1 


Kr. 

Cygni. 
0 


Z.D. 
»897-Q 

0.  C. 

3"35 
345 
348 
301 
330 
303 


760—  j 
Brm.  I 


Th. 


3-3'  ■  26.1 
3-17 


Forts. 

i6.8'+n"6 
13  2 
18.5 
19.1 
18.2 
178 
18.2 


27  5 
16.0 
16.9 
21.1 
23-7 


o*  sq. 


97 


98 


April 

Nov. 

Dec. 

Jan. 

Febr. 


März 


8 
22 
10 
8 
6 

<> 
18 

3 

5 
1 1 

»3 

«9 
21 

3' 


W 

0 

w 

0 


w 


Cygni.  U. 

+  85°2i' 
33"5i  , 
3278  ' 
21.84 

2414 
3178  1 
31.76 
2905  ' 

31-69  . 
30.56  | 

2933 ; 

37-15 
2779 
19-35 
33-63 
29.60 


C 

24.0 
9.8 

32.5 
18.7 
22.1 
22.3 

325' 
27-8  | 
30.7 
21.4  I 

237  i 
25.1 ; 
22.7 : 
29.1 


+  IO°I 

4.8 


2.8 

05 

3-3 
0.1 

0.4 

'7 

5-2 
0.4 

5-9 
1 1.0 

3-2 

10.5 


&  Cephei 
20h  27 


0.  C. 
»5lt 


1 

+  i4°26' 

Aug.  16 

0 

5"8i 

21.9 

+  i3°8 

20 

5  3» 

250 

16.8 

25 

540 

237 

»7  5 

Sept. 

1 

572 

231 

16.1 

'7 

W 

4.91 

17.2 

I76 

Okt. 

6 

509 

'7-5 

1 1.0 

8 

5-34  , 

19  9 

15-6 

9 

5  36 

20.1 

'S' 

17 

5-29 

28.3 

10.0 

22 

0 

5-42 

26.6 

10.5 

26 

4-92 

24.0 

4.6 

Nov. 

5 

4-97 

97 

4-i 

'4 

5-35 

21.5 

-  1-3 

Aug. 

18 

w 

574  1 

23.0 

+  20.6 

19 

5-17  j 

27.0 

22.1 

24 

548 

23.0 

14.1 

3o 

5  20  ; 

22.6 

•97 

iN'jU. 

2 

5  17 

25  2 

20.9 

5 

5-24  1 

16.8 

1 1.2 

97 


Datum  Kr 

Sept.  18  0 

24, 
27 
29 

30 

Okt.  1 


Z.  D. 
1897.0 


760— 
Brm. 


4' 96  27.5 

4.94  16.0 

5.16  16.9 

5.20  21. l 

544  23.7 

4.97  26.1 


Th. 

+  i3°2 
18.3 
ig.o 
18.2 
1  7.6 
18.0 


5.26 
9  Cephei.   ü.  C. 


97 


98 


April 

Nov. 
Dec. 
Jan. 
Febr. 


Miirz 


April 


+  69°8' 

8 

W 

2l'.'28 

23.9 

+  IO°I 

22 

0 

19-51 

10.0 

44 

10 

21.40 

327 

-  2.9 

8 

w 

20.39 

18.7 

+  0.3 

6 

20.08 

22.3 

-  37 

9 

0 

19.92 

22.1 

0.0 

18 

19.84 

325 

+  0.3 

1 

20.46 

253 

2.6 

3 

•21.29 

27.8 

1.6 

5 

w 

21.08 

307 

5-2 

1 1 

19.72 

21.4 

0.1 

1 2 

19.72 

24.I 

24 

13 

20.16 

237 

6-5 

15 

20.70 

21.5 

6.4 

19 

20.00 

25  I 

10.8 

21 

21.29 

22.7 

30 

3' 

20.50 

29.O 

10.0 

6 

0 

2034 

17.2 

5.0 

7 

20.94 

16.4 

12.0 

9 

20.42 

20.3 

16.7 

1 1 

20.44 

27.2 

137 

20.45 

a  Cygni.  O.C. 
20h37m55" 


3"i8' 

96  Aug.  16 

0 

3"24 

21.9 

+  i3°6 

20 

3-i8 

25.0 

16.7 

25 

3  35 

23-8 

17.4 

Sept.  1 

34' 

23.' 

16.1 

Okt.  6 

w 
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'7-5 

1 1.0 

8 

2.66 

19.9 

'5-5 

9 

3.06 

20.1 

14.9 

n 

2.80 

28.3 

99 

22 

0 

2.86 

26.7 

10.4 

26 

2.84 

2.3 .9 

44 

Nov.  5 

3  ' ' 

9.6 

3-9 

14 

2.78 

21.5 

-  1.4 

97  Aug.  19 

w 

2.98 

27.0 

+  22.1 

24 

2.30 
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'4  3 

Abbandl.  iK.il.  Oe»eU»eh.  J  Wi.icuwli  ,  malh.-phy«  Cl.  XXVII  i. 
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Datum 


Kr. 


Z.D. 
1897.0 


760- 
Brai. 


Th. 


c  Cygui.  0.  C.  Forts. 


97  Aug. 
Sept. 


Okt. 


26 

2 
5 

18 

24 
27 
29 
30 
1 


W 


ff 

3  43 

22.2 

+  I5"8 

2-94 

22.6 

»97 

2.76 

253 

20.8 

2.86 

16.8 

316 

27-5 

'3-2 

3  13 

16.0 

•  8.3 

2.82 

16.8 

18.9 

2-97 

21.1 

182 

2.92 

237 

"75 

|  2.97 

26.. 

1  79 

2.96 


Datum 


Kr. 


Z.  D. 
1897.0 


760-, 
Brm.  . 


Th. 


97 


Aug. 
Sept. 


Okt. 


30 
2 

5 

18 
24 
27 
29 
30 
1 


W 


0 


22.6 


32  05 
32.84 

32.48 

31  97 
3«  9i 
32.22 
31.82  i  21. 1 

31-93  j  23-7 
32.24  j  26.1 

32.10 


25-4 
16.8 

27-5 
16.0 

16.8 


+  19°7 
20.7 

1 1 .0 
13-2 

18.3 
18.9 
18.2 

17  4 

17.8 


13  Cephei.   U.  C. 


+  7°u2o' 

a  Cygni.   ü.  C. 

07  Auril 

8 

W 

54  14 

238 

+  IO°I 

+  86u52' 

Nov. 

'7 

0 

'7-4 

11  : 

97  April  8 

\V 

31  ''90 

23.8 

+  IO°I 

22 

5325 

IO.I 

40 

Nov.  22 

0 

32.92 

10.1 

4.2 

D«j^ 

10 

54°9 

32-7 

—     2  8 

Dce.    1 0 

38.79 

327 

—  2.0 

oÄ  Tan 

8  W 

54  25 

18.7 

+ 

98  Jan.  8 

w 

13.68 

•8.7 

+  0-3 

Fuhr 
r  tji*r. 

0 

0 

55  34 

22.4 

o-9 

Vehr.  6 

3754 

22.4 

1  n 

9 

53  49 

22.0 

0.2 

9 

0 

37  32 

22.0 

f\  1 
\J.  1 

*  O 
Iö 

54  22 

32.5 

4-  0  x 

18 

31.86 

32-5 

+  °  3 

54  29 

323 

Mürz  1 

29.71 

25-3 

2-4 

1 

53  50 

25-4 

1       •  3 

1 1 

\v 

33  05 

21.4 

0.0 

3 

54-44 

,  7 

1  2 

22.20 

24.1 

■?  ■> 

5 

w 

30.6 

c  2 

13 

37-39 

23-7 

ij.n 

1 1 

53  45 

21.4 

'9 

21.81 

25' 

IO./ 

1  2 

53-67 

24.1 

-4-     2  1 

2  1 

3°  73 

22.7 

2.Q 

13 

5461 

23-8 

6.6 

3i 

43-83 

29.0 

9.8 

19 

53.8i 

25.0 

10.7 

April  1 1 

0 

32.19 

27.2 

•3-5 

2  1 

53-32 

22.7 

2-9 

3«  77 

31 

54  27 

29.0 

97 

April 

6 

0 

5408 

17.2 

4-8 

v  Cephei.   0.  C. 

7 

53-23 

16.4 

1  1.6 

20h  43™  1 2* 

1               0  r 

8 
9 

54  5« 
53-91 

«6.5 
20.3 

>  1-5 

16.6 

96  Aug.  16 

0 

+  «3  13 

+  «3°5 

1 1 

54-35 

27.2 

13-4 

3  2"  15 

2 1.9 

r. 

54  10 

20 

3226 

24-9 

16.7 

25 

Sept.  1 

3I-50 
3 1 .60 

23-9 
23.2 

V 
16. 1 

tu  Capricorui. 

•3 

w 

32.16 

273 

16.8 

20"  45"'  41- 

Okt.  6 

32.06 

•7-5 

1 1.0 

-75  3i 

8 

32.58 

19.9 

154 

96  Okt. 

h 

W 

2"58 

'7  5 

-f  1  i°o 

9 

32.00 

20.1 

14.9 

8 

4.69 

19.9 

«5  4 

17 

32.24 

28.4 

9.8 

9 

2-93 

20.1 

1  4.9 

22 

0 

32  43 

26.7 

10.4 

16 

2.81 

223 

8.8 

26 

3i  92 

23 -9 

43 

•7 

3-83 

28.7 

9-8 

Nov.  5 

31-4" 

9-5 

38 

22 

0 

2.70 

26.8 

10.4 

14 

32.10 

21- 5 

-  1-5 

26 

2.91 

238 

4-3 

97  Aug.  24 

w 

32.53 

23.0 

+144 

Nov. 

5 
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9-5 

3-8 

26 

32  .8 

22.2 

'5-8 

14 

3-49 

21-5 

-  ..6 
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Datum 

Kr. 

Z.  D. 
1897.0 

760— 
Bna. 

Th. 

t»  Capricorni.  Forts. 

97  Aug. 

24 

W 

2"8o 

23.0 

4-  I4°S 

26 

2.18 

22.2 

1  ?  8 

1 3.0 

30 

2.03 

22.0 

I(J  7 

Sept. 

5 
•£ 

2-37 

2.40 

16.8 

1 1.0 

18 

0 

2.86 

27. s 

13 1 

24 

1 6.0 

18.3 

27 

326 

16.8 

18.9 

304 

2  I .  I 

18.2 

2.92 

23  7 

173 

Okt. 

1 

370 

26  ! 

'7  7 

306 

Aquarii. 

2ih3™59* 

—  6ouo' 

96  Sept, 

4 

0 

tt 

5  9" 

22.1 

4-  I7°7 

17 

w 

560 

17.2 

1  /  4 

Okt. 

6 

5-3« 

1 7.6 

in  8 

8 

5  79 

199 

9 

5.16 

20.1 

1  1  6 

1  .11. U 

16 

6.22 

22.3 

8  6 

17 

5-39 

28.5 

n  H 

g.o 

26 

0 

5-5i 

23.8 

4-1 

Nov. 

5 

5-86 

2'5 

3-7 

6 

6.96 

16.3 

4  t 

4.1 

'3 

6.22 

2 1.0 

1  -3 

14 

6.29 

215 

1 .0 

07  Aug. 

24 

w 

5  94 

23.0 

+  1  3-9 

26 

6.81 

22.2 

ICH 

30 

6.32 

22.6 

Sept. 

2 

6.23 

25.5 

9 

6.82 

24.6 

144 

1 0 

0 

6.25 

275 

1  in 

2 1 

6.62 

2S  \ 

IO  7 

24 

6.08 

1 6.0 

18.3 

27 

6-35 

16.8 

I8.8 

29 

6.13 

2..I 

l8.1 

30 

6.36 

23  7 

17.2 

um. 

1 

6.31 

26.1 

17.6 

Nov. 

9 

6.12 

10.9 

2-3 

1 1 

545 

10.4 

-  4-3 

6.08 

(l 

Kquulei. 

2  I 

-43°  23' 

96  Sept. 

4 

0 

2  7"83 

22.2 

+  „7 

'7 

W|  27.31 

17.2 

17  3 

96 


97 


i'atum 

Kr 

Z.  D. 
1897.0 

760— 
Bnn. 

TV, 

1  n. 

Okt.  6 

W 

27  22 

17.6 

n 

+  10  7 

8 

27.69 

ig.g 

«5-i 

9 

27.24 

20.1 

14.6 

16 

26.47 

22.3 

8-5 

»7 

27.88 

28.6 

9-8 

26 

0 

27.8g 

23-8 

4  ' 

Nov.  5 

27.67 

9-5 

3  7 

6 

2  7-93 

16.3 

4.1 

13 

28.0g 

21.0 

-  '3 

14 

28.30 

2  1-5 

«•9 

Aug.  24 

... 

w 

27.98 

23.0 

+  13-5 

* 

26 

27.70 

22.2 

15  9 

30 

27.71 

22.6 

19.9 

Sept.  2 

27.72 

25-5 

20.3 

9 

28.1  2 

24.6 

14.4 

18 

0 

27.61 

275 

130 

21 

28.28 

25-3 

10.7 

24 

27-32 

16.0 

18.3 

27 

27-75 

.  A  ü 

16.0 

18.6 

29 

2/°5 

£.  \  t\J 

1  ft  n 

30 

27.22 

237 

17.2 

Okt.  1 

2747 

26.1 

17.6 

27 

27.80 

10.0 

54 

28 

27.81 

Ji-5 

54 

Nov.  9 

2783 

10.8 

2-5 

1 1 

26.87 

10.4 

-  44 

27.62 

a  Cephei.    0.  C. 


2ih6m  7' 

+  13°  56' 

Sept.  i 

0 

g"68 

234 

+  i5°8 

4 

10.1g 

22.2 

17.6 

'7 

\V 

9.78 

17.2 

'7-3 

Okt.  6 

992 

.7.6 

10.6 

8 

9.82 

199 

>5 .1 

16 

9.80 

2  23 

8.5 

17 

9.61 

28.6 

9.8 

26 

0 

10.25 

239 

4i 

Nov.  5 

9.70 

95 

3.6 

6 

10.33 

16.4 

4.1 

'3 

9-5" 

2  1 .0 

-  14 

•4 

9.40 

21.5 

2.0 

April  2  i 

w 

9.92 

2  3-3 

+  .  7-8 

Aug.  24 

10.1 7 

23.0 

»31 

26 

1 

9.68 

22.2 

15-9 

3» 

10.36 

22.6 

19.9 

Sept.  2 

9-93 

2  5-5 

20.2 

9 

9.62 

24.6  14.4 

18 

0 

9-59 

27-5 

1  2.9 

21 

9.28 
12 
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• 

10.7 
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Datum 

*. 

Z.  D. 
1897.0 

760- 
Brm. 

Th. 

a  Cepkei.   0.  C.  Forts. 

97  Sept.  24 

O 

9 .  OB 

16.0  +l8"2 

27 

9.U4 

16.8 

18.5 

29 

9.90 

2  l.O 

18.0 

30 

9.82 

238 

Okt.  I 

9.71 

26.1 

I  75 

27 

10.08 

10.0 

s.5 

28 

952 

U-5 

5.4 

29 

10.23 

12.9 

5.4 

30 

9.64 

13.6 

V4 

Nov.  9 

952 

10.8 

2.6 

10.34 

10.4 

—  4.4 

25 

9.62 

18.6 

2.7 

26 

9.91 

12.4 

2.8 

9.82 

a  Oepuei.   U.  C. 

+  69°38' 

97  Mär/.  26 

w 

1 5"93 

22.3 

0 

+  9  5 

April  8 

1584 

23.6 

9-3 

i? 

16.01 

17-5 

10.5 

28 

«5  71 

18.8 

17-4 

98  Febr.  6 

•5  14 

22.8 

-  4' 

0 

15  27 

21.8 

0.4 

18 

16.17 

32.5 

+  0.3 

20 

1576 

323 

-  0.4 

25 

lö.iq 

17.1 

+  4-7 

Mär/.  1 

15.88 

256 

2.2 

3 

16.03 

27-5 

1.8 

5 

w 

16.61 

30.6 

5-i 

1 1 

16.28 

21.6 

-  0.5 

12 

16.07 

24.. 

-j-  2.0 

13 

16.28 

23.8 

6.6 

21 

14  56 

22.7 

30 

3i 

15  71 

28.9 

9.6 

April  6 

0 

1566 

17.2 

4.8 

15  04 

16.4 

1 1 .2 

8 

1633 

165 

11.7 

9 

16.91 

20.5 

16.1 

1 1 

16.50 

27.1 

12.5 

18 

1548 

326 

1  2.1 

•590 

y  Capricorui. 


96  Okt.     8  \V 
17 


Nov. 


20 
5 


2il,34w  23* 


65"  20' 
25  62 


26.26 
24.79 
26.09 


1 9.9 
28.6 


+  i5°3 
97 

23  9  4-2 
9-5  3-3 


Datum 


Kr. 


Z.  D. 
1897.0 


760  — 
Brm. 


Th. 


0 


96  Nov.    6  0 

10 , 

1 

13 

97  Aug.  24  W 

26 

30 
2 

5 
8 

9 
21 

13 
14 
15 
19 
25 
27 
28 

29 
30 

9 
1 1 

25 
26 


.Sept. 


Okt. 


Nov. 


25"64 
2570 
26.28 

25  73 
2587 
26.27 

25-85 

24-  35 
25  » 1 

2592 

2  5-79 

26.43 
26.30 

2731 
25.82 

25-  94 
•26.64 

26.16 

25  79 
26.49 
2587 
26.91 
24.46 
24-44 
2582 


•  6.5  4- 
16.2 
2 1.0  — 

23  0  ■  + 
22.2 
22.6  : 

25  5  1 
'7  '  , 

21  3  ; 

24.6  ; 

255 
238 
2  1-5 
20.9 
16.8  , 
12.2  , 
lO.O 

»»5  j 

136  ; 
10.7 
10.4  — 
18.5 

124 


4°o 
2.0 
1.6 
12.4 

15  7 

20.0 

20.1 
10.7 
9.8 

14.3 
10.8 
8.0 
10.3 
13  3 

»3-» 

6.6 

5-5 
5-3 
5° 
54 

2-  7 
4-4 
2.9 

3-  2 


i  Piscis  austr. 
2ih38"'  49* 


-sr'42' 

96  Okt. 

7 

W 

32"37 

17.8 

+  13°6 

8 

30.80 

19  9 

154 

16 

30.60 

22.3 

8.6 

»7 

32.80 

28.6 

9.6 

Nov. 

5 

0 

30.82 

95 

3-2 

10 

29-95 

16.1 

1.8 

13 

3105  , 

2 1 .0 

—  17 

97  Aug. 

24 

w 

3340 

230  +12.5 

26 

3124 

22.2 

»57 

30 

3149 

22.6 

20.0 

Sept. 

2 

34-29 

2  5-  5 

20.1 

5 

3'i8 

17.2 

10.9 

8 

26.06 

21.3 

9.1 

18 

0 

34  93 

274 

1 2.6 

24 

32.98 

16.0 

18.0 

27 

31.58 

16.8 

17  4 

2») 

3i°5 

2 1 .0 

17  g 

3° 

3215 

23.8 

17.0 

Okt. 

13 

30  3 1 

23.8 

8.1 

14 

30.63 

21.5 

10.2 

»5 

32.18 

20.9 

»3-3 

•9 

32.18 

16.8;  13.1 
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Datum 


97  Okt. 


Nov. 


Z.D. 
18970 

760- 
JJrm. 

Th. 

- 

t  Piscis  anstr.  Forts. 

0 

33'o2 

13  I 

+  7°i 

27 

33-18 

IO.O 

54 

28 

34.06 

H-5 

53 

29 

33-27 

12.9 

4.9 

30 

33  51 

136 

5-3 

9 

3' 05 

10.6 

2-7 

1 1 

29.63 

10.4 

—  4-4 

25 

27-34 

18.5 

2.8 

26 

2968 

12.4 

33 

31.58 

q6  Aug. 

25 

&>pt. 

4 

17 

18 

Okt 

7 

Nov. 

5 

10 

13 

07  Aug.  24 

26 

30 

Sept. 

2 

5 

s 

9 

2 1 

Okt. 

13 

14 

15 

19 

24 

27 

28 

29 

3° 

Nov. 

9 

1 1 

25 

26 

«*  Cygni. 
2ih  42" 


W 


0.  c. 

59* 


W 


o 


0  / 

0  37 

+ 16  9 

//  _ 
1.42 

243 

>o.75 

22.4 

175 

'0.43 

17-3 

16.7 

10.94 

22.4 

22.0 

10.74 

17.8 

1 1.04 

95 

11.23 

1 2.6 

38 

1 1.08 

16.1 

17 

1 1.46 

21.0 

-  1.7 

10.65 

23.0 

+  12.5 

11.29 

22.2 

150 

1 1.04 

22.6 

20.0 

i  I.Ol 

254 

20.2 

1 1.48 

17.2 

10.9 

■  in 

21.4 

8.5 

11  35 

24.6 

14.2 

10.84 

25  4 

10.7 

u.36 

238 

8.2 

1 1.40 

21-5 

10.2 

«»•95 

20.9 

1.3-2 

11.24 

16.8 

13  1 

10.97 

'3  1 

7.0 

11.32 

10.0 

54 

11.49 

1 1.6 

5-2 

1 1 .6 1 

13.0 

4-8 

11.13 

,,.6 

5-2 

1 1.20 

10.6 

2.7 

11.18 

IO.4 

—  4  4 

ri.47 

«8.5 

2.7 

11.47 

12.4 

34 

i  r .  1 6 

n'  Cygni.    U.  C 


+  82*57' 

•  18 

98  Febr.    9  0 

i5"o6 

21.6 

-  o°6 

Nov.    5  0 

,8 

15-25 

32.5 

+  0.2 

98 


Datum 

Kr. 

7  n 

Ii.  lt. 

1807  0 

760  — 

Drm. 

Th. 

Febr.  20 

0 

I2'.'0I 

32-3 

-  o°8 

25 

17.80 

17.2 

4-  4-5 

Mtirz  1 

1587 

25-7 

25 

3 

15 15 

27.4 

..7 

1 1 

W 

8.98 

21.7 

-  0.8 

12 

1756 

241 

+  2.0 

13 

17.60 

23.8 

6.7 

21 

15-85 

2  2.7 

2.9 

31 

16.79 

2s:9 

+  9-7 

April  8 

0 

1531 

16.4 

1 17 

*» 

1599 

27 1 

1 2.6 

18 

15-19 

32.4  11.0 

15.33 

13  Piscis  austr. 


21 

b  54m  55* 

-77V 

+  >7°4 

Sept.  4 

0 

39"  18 

22.5 

15 

W 

38.27 

18.0 

18.6 

17 

38.45 

173 

16.3 

18 

35-96 

22.5 

22.0 

Okt.  7 

40.38 

17.8 

13-3 

Nov.  5 

0 

40.00 

9-5 

30 

10 

40.05 

16.1 

17 

13 

4077 

21.0 

—  1.9 

Aug.  24 

w 

40.98 

23.0 

+  12.6 

26 

39-o8 

22.2 

»5-5 

30 

39- 19 

22.6 

19.9 

Sept.  2 

39-37 

254 

20.4 

5 

38.86 

»7-3 

10.9 

9 

39-27 

24.6 

13-9 

Okt.  13 

0 

40.62 

23  7 

8.2 

•4 

41-55 

21-5 

10.2 

15 

41.20 

20.9 

13  1 

19 

39-52 

16.8 

13.0 

24 

4045 

13« 

6.9 

28 

4114 

1 1.6 

5-1 

Nov.  9 

38.89 

10.5 

2-7 

26 

40.36 
39/2 

12.4 

-  3-6 

20  l'ephoi.  O.C. 


96  Sept. 


4 
9 
'5 
17 


n 
w 
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Datum 


Kr.1 


20  Cephei. 


96  Nov.  13 
07  Aug.  24 
26 


0 
W 


Sept. 


Okt. 


Nov. 


30 
2 

.s 

8 

9 
21 

«3 
14 
15 
19 
24 
28 

9 
26 


0! 


Z.  D. 
1897.0 

o.e. 

1  i"7g 
1 2.00 

12.57 
12.25 

12.48 

12.05 

12.12 

J2-57 
1  2.0  t 

11.68 
1 1.6 1 
11.66 
1 1.50 
12.05 
11.74 
1 1.6 1 


760— 
Brm. 

Forts 


Th. 


11.85 
20  Cephei.  U 


97 


+  6gü3o'; 

Mitrz  26 

W 

14.09 

Aprü  3 

13  64  ! 

9 

'3-23 

«7 

14.8g 

28 

1380 

Febr.  g 

0 

13-97  ; 

18 

12. gi  i 

März  I 

«3  63 

3 

14-54 

4 

w 

'4-70  , 

1 1 

12.22  ' 

1  2 

14.07 

'3 

1553 

2 1 

13  79 

3i 

«4  23  1 

April  7 

0 

•4  '5 

9 

1 4.20 

1  I 

1356 

15 

14  •  7 

16 

'3  54  j 

18 

»  3  79 

Mai  2 

w 

14.24 

3 

13  65  | 

'3-92 

22h  7,n 


g6  Aug. 
Sept. 


25 
4 


f  Cephei.   0.  C. 

r 

+  9°  28', 
4g"4o 

49  38  22.6  17.3 


21.0 

19 

23.0 

+  12.8 

22.3 

15.3 

22.6 

•9-9 

25  4 

20.4 

>7  3 

1 0.9 

215 

8.8 

24.6 

«3  9 

26.0 

10.7 

23.7 

8.1 

215 

10.2 

20.9 

'3  1 

16.8 

1  vo 

13. 1 

6.g 

1 1.6 

5  1 

10.5 

2.7 

1 2.4 

—  V7 

0. 

22.8 

4-  g°2 

32.1 

3' 

20.7 

6.7 

'7  5 

9-7 

18.8 

16.0 

2  1-5 

-  0.7 

325 

4-  0.2 

25.8 

2.8 

27.4 

1.8 

27-5 

—  «4 

217 

0.8 

24.1 

4-  1.6 

23.8 

69 

2.8 

28.Q 

10.0 

>6.3 

10.4 

20.9 

»5-2 

27.1 

'25 

20. 1 

74 

243 

10.2 

32.3 

10.8 

245 

18.1 

27-3 

19-3 

24.4 

+  i6°7 

96 


1  'ftlUIU 

Kr 
iv  r. 

Z.  D. 
18070 

760- 
Brm. 

1  Ii. 



Sept.  9 

48"87 

T 

■  ^ 

+  '6l,3 

W 

4934 

18.0 

18.6 

'7 

49  23 

174 

'5  9 

18 

49.08 

22.6 

2 1 .9 

'9 

49.22 

30.3 

17.9 

Nov.  5 

0 

4947 

95 

2-7 

10 

4947 

16.0 

1.8 

49.26 

21.0 

—  2.0 

April  2 1 

w 

49-53 

232 

+  8.6 

Aug.  26 

49.60 

22.3 

151 

30 

49.70 

22.6 

20.0 

Sept.  2 

494' 

254 

20.3 

5 

49.24 

'74 

10.9 

4950 

2 1.5 

8-9 

9 

4936 

24.6 

'3 

49  75 

15.8 

13-8 

2  1 

0 

48.89 

26.1 

10.8 

Okt.   1 3 

48.85 

23.6 

8.0 

'4 

48.91 

2'5 

10.2 

'5 

4893 

20.9 

13.0 

19 

49  4« 

16.8 

1  vo 

24 

49  2  1 

6.9 

28 

48.80 

1 1 .6 

5  2 

Nov.  9 

4909 

105 

2.6 

26 

48.86 

'24 

-  3-9 

49-25 

t  Cephei.   U.  C 


97 


98 


1        <»  ' 

+  74  5 

März  26 

W 

3ö"33 

22.7 

+  9  3 

April  3 

37-29 

322 

3  ' 

9 

36.99 

20.7 

6.6 

'7 

37-92 

'7-5 

97 

28 

37-55 

18.8 

158 

Febr.  18 

0 

35-54 

32.5 

0.2 

20 

38.14 

324 

—  1.2 

2  2 

38.1g 

33-6 

+  2.1 

März  1 

37  •  " 

25  9 

2.8 

3 

35-52 

274 

1.6 

4 

w 

36.39 

27  5 

-  1.4 

1 1 

36.60 

21.7 

0.9 

12 

38.15 

24.1 

4-  1-5 

'3 

3821 

23.8 

6.9 

21 

36.2g 

22.7 

2.8 

3' 

37-55 

2g.o 

10.3 

April  7 

0 

3615 

16.3 

10.3 

9 

36.41 

2ü.g 

'5  1 

1 1 

35-34 

27.1 

12.4 

'5 

37-24 

20.1 

7  3 

16 

37-23 

24-3 

10.2 

18 

3652 

321 

10.8 
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Itatura 


•  Z.D.  760-  v. 
Kr     1897.0     Hrm.  lh 


£  Cephei.   U.  C.  Forts. 

98  Mai      2  W     35"84,  24-5  |+ «8° i 
3  35-94    27.3  192 

36.96 


22h  I  l 


;  — 


96  Aug. 
Sept. 


W 


Okt. 
Nov. 


97  Aug. 
Sept. 


0 


Okt. 


Nov. 


25  0 
9 

•5 
17 
18 

«9 
2 

5 
«3 

26  i  W 

3o! 
2 

5 
8 

9 
«3 
2  i 

"3 
«4 
«5 
«9 
24 
9 


O  Aquarii. 

24- 

56"3o'| 
33"78 
33  12  j 
3>  -98  J 

32.44 
3280 
32.09 
3262 
33-33 
33-79 
32.83 
32.3b 

32  74 

32.08 
32.03 
3280 

3315 
3278 

33  24 
33-24 

32.62 

33  44 

33  05 
32  53 
33-29 
3284 


() 


24-  5 
23  2 
18.0 

17-4 
22.6 

303 
21.8 

95 
16.0 

2 1 .0 

22.3 
22.6 

25-  4 
17-4 
2<5 
246 

15.8 
26.2 

23-fc 

2  1-5 

20.9 

16.8 
13.1 

10  5 


+  i6"7 
16.2 
18.6 

15  9 
2 1.9 
17.8 
14.1 

2.6 
1.8 
—  2.1 

+  14  9 

20.0 
20.3 
10.8 
9.0 
.3.8 
•  3  3 

8.0 
10.2 
12.9 

130 

6.8 
2.6 


y  Aquarii. 
2  2h  16™  20* 


96 


-5°°7' 

Aug.  25 

0 

94  2 

24-5 

+  l6"6 

Sept.  9 

9-15 

23-2 

l6.2 

"5 

w 

9-1  2 

18.0 

•8-5 

•7 

(8.06) 

«7  4 

15-8 

18 

8.96 

22.7 

2  1.0 

«9 

9-55 

303 

.7-6 

Okt.  2 

9.58 

21.8 

14.0 

Nov.  5 

0 

8.80 

95 

24 

10 

9.70 

1 6.0 

1.8 

'3 

w 

8.68 

2.0 

—  2.2 

Aug  26 

10.13 

22} 

4  1 4  7 

30 

io35 

22.6 

20.0 

Sept.  2 

1 

9.76 

254 

20.2 

Datum 


97  Sept. 


Okt. 


Nov. 


96  Aug. 
Sept. 


Okt. 
Nov. 

97  Aug. 
Sept. 


Okt. 


Nov. 


Kr. 

Z.  I). 
1897.0 

760  - 
13  rm. 

Th. 

5 

_  " 
\V 

10,32 

«7  4 

+  ig'* 

8 

10.00 

215 

9.1 

10.31 

24.6 

'3-7 

13 

9-53 

15.8 

«3  2 

21 

° 

9./0 

■>(\  1 
20.3 

1 1 .0 

13 

9.17 

23.6 

7  9 

•4 

9.20 

21.6 

10. 1 

15 

9-5" 

20.9 

1 2.9 

•9 

9.17 

16.8 

12.9 

24 

9.12 

'3  « 

6.8 

9 

924 
9-51 

10.5 

2.6 

3 

Lacertae.   0.  C. 

22 

h  1 9m  30* 

+  3°  29' 

2  5 

0 

59"°7 

24-5 

+  i6°6 

4 

5984 

22.8 

«7  3 

9 

59-25 

2l2 

16.1 

«5 

w 

5909 

i8.o 

18.5 

«7 

58.97 

174 

«5  7 

2 

58.79 

2  1.8 

«3  9 

10 

0 

5925 

16.0 

1.8 

13 

59.16 

21.0 

-  2.3 

26 

w 

58.90 

22.3 

+  «4-5 

3» 

58.87 

22.6 

20.1 

2 

59.16 

254 

20.2 

5 

59-63 

•74 

10.8 

s 

5949 

21.5 

9.2 

9 

59- '5 

24.6 

«37 

"3 

59.20 

.5-8 

■32 

2 1 

0 

5907 

26.4 

«•■* 

13 

5904 

23.6 

78 

"4 

5937 

21.6 

10.1 

•5 

59.08 

20.9 

12.8 

19 

59-5« 

16.8 

12.9 

24 

5939 

«3  •» 

6.8 

9 

59,6 1 

10.5 

2.6 

5923 

3  Lacertae.   ü.  C. 


April 


März 


1 

+80V 

26 

W 

28"72 

22.8 

+  9"3 

3 

26.32 

323 

2.9 

7 

2  7 -33 

250 

59 

«7 

27  73 

'7-5 

9-7 

28 

25.22 

18.8 

«5  7 

20 

0 

2755 

32.4 

-  «4 

22 

25.06 

33<> 

+  2.0 

1 

2/  23 

26.0 

2-7 

3 

25  57  , 274 

15 
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[184 


Datum 

Kr. 

Z.  D. 
1897.0 

760— 
Hrm. 

Th. 

3  Laccrtae.   V.  C. 

Forts. 

98  März  4 

W 

2  5"  »9 

27-5 

-  i°4 

1 1 

26.51 

21.7 

1.1 

12 

26.05 

24.1 

+  1-3 

l3 

2°. 73 

230 

6.9 

2 1 

27-55 

22.7 

2-7 

3i 

25.10 

29.0 

10.6 

April  7 

0 

2535 

16.2 

10.2 

9 

26.98 

2  1.0 

15.0 

1 1 

25.90 

27.. 

»2.3 

15 

2583 

20.1 

16 

25.46 

24-4 

IO.I 

18 

26.73 

32.1 

10.8 

Mai  2 

w 

28.06 

24-5 

17.9 

3 

26.52 
26.47 

27-3 

18.9 

7  Lacertae.   0.  C. 


22' 


27™  3' 


+  i°32' 

+  i6°6 

Aug.  25 

0 

23"o4 

24.6 

Sept.  4 

2336 

22.8 

J  7-3 

9 

(22.60) 

23.2 

16. 1 

*S 

w 

22.98 

18.0 

18.5 

17 

22.49 

17-5 

15-7 

18 

22.60 

22.7 

2  1-3 

Okt.  2 

22.71 

2  1 .9 

138 

Nov.  1 0 

0 

23-13 

16.0 

1.8 

»3 

23.12 

2 1.0 

-  2.4 

Aug.  26 

w 

22.80 

22.3 

+  '4-5 

30 

22.99 

22.6 

20.1 

Sept.  2 

23.00 

2  5-4 

20.1 

5 

2332 

» 7  5 

10.8 

8 

23.1 1 

21.5 

9.2 

9 

23.26 

24.6 

'3-7 

13 

2348 

15.8 

13-2 

21 

0 

2332 

26.5 

1 1.1 

Okt.  13 

23  37 

23.6 

7-8 

14 

23-37 

21.6 

10.1 

15 

23.57 

20.9 

12.8 

19 

2329 

16.9 

12.9 

24 

2338 

13.0 

6.8 

Nov.  9 

23.09 

10.5 

2.6 

23.16 

7  Lacertae.  U 

C. 

+  82V 

April  3 

w 

0t 

1  32 

324 

+  2°8 

7 

2.88 

25.0 

5-9 

97 


98 


Datuni 

Kr. 

Z.  D. 
1897.0 

760— 

Hrm. 

Th. 

w 
v» 

#/ 

0  95 

20.7 

+  °  3 

f  ^ 

1 7-5 

9/ 

20 

-»k  TT 

31 7 

I  ß  T 

>5-7 

r  h  [  >  r.  <£  \j 

yj 

32.5 

'5 

2  2 

T  in 

J  .if\J 

33-° 

-f-  2.0 

M  \\YZ  I 

5-64 

26.0 

2  5 

3 

3°4 

274 

1  3 

4 

W 

3Z5 

27-5 

1 .4 

1  1 

3.02 

">  f  T 

2I.7 

1  3 

1  z 

4-23 

24.I 

T    1  2 

*3 

*   t  t 

4-77 

23.8 

6.9 

2 1 

5-5° 

22-7 

2-7 

31 

329 

29.O 

IO.4 

April  7 

0 

2.67 

16.2 

10.2 

9 

4.1 2 

21,1 

I  d.Q 

1 1 

i-39 

27.I 

12.1 

»5 

342 

20.2 

7-0 

16 

3-90 

24-5 

IO.O 

18 

1.60 

32.0 

IO.9 

Mai  2 

w 

263 

245 

17.8 

3 

2-  53 

3-  34 

27-3 

18.7 

e  Piscis  augtr. 
58' 


22h34« 


-75°47' 

+  i7°o 

Sept.  4 

0 

37  99 

22.9 

9 

37-94 

23-3 

16.1 

15 

W 

37-25 

18.0 

18.5 

•7 

36.33 

»7-5 

156 

18 

37  '4 

22.8 

21.4 

19 

38.47 

30.4 

17.0 

Okt.  2 

37  30 

2 1.9 

13.6 

10 

37-57 

25-2 

14.2 

Nov.  1 3 

0 

39-55 

21.0 

—  2.4 

Aug.  30 

w 

36.99 

22.7 

-f  20.1 

Sept.  2 

3745 

254 

20.1 

5 

37-87 

« 7-5 

10.8 

9 

3968 

24.6 

13-8 

13 

36.95 

158 

132 

21 

0 

39-37 

26.4 

10.9 

Okt.  13 

38.71 

235 

7-7 

14 

38.99 

21.6 

10.0 

'5 

35-55 

20.9 

12.8 

IQ 

37-71 

16.9 

12.9 

24 

35-88 

-3-9 

6.8 

Nov.  9 

36.46 
37-67 

io.5 

2.6 
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Dataiii 

*■ 

Z.  D. 
1897.0 

760— 
Brm. 

TJi 

i  Pegasi. 

22 

h  4lm  34* 

-25°ll' 

96  Sept. 

4 

0 

// 

21.19 

23.0 

+  i6°8 

9 

23-3 

16.0 

15 

W 

2155 

18.O 

18.5 

»9 

21.24 

30.5 

16.9 

Okt. 

10 

21.56 

25-3 

14.2 

25 

0 

21.30 

24.0 

6.1 

Nov. 

»3 

21.24 

2IO 

—  2.5 

97  Aug. 

20 

w 

21.47 

22.3 

+  '5-4 

30 

22.17 

22.7 

20.1 

oepi. 

2 

21.18 

25-3 

20.2 

j 

2  I.72 

17.6 

10.9 

9 

2  1.47 

24.6 

13-8 

13 

22.1  I 

15.8 

13.2 

21 

0 

21.54 

2O.4 

10.7 

Okt. 

>3 

21.34 

235 

7  6 

14 

21.55 

21.6 

9.9 

«5 

21.97 

20.9 

12.7 

*9 

2  1.19 

16.9 

1 2.9 

24 

2I.50 

12.9 

6.9 

Nov. 

9 

20.<)6 

1{>-5 

2.6 

21.48 

i 

Cephei.   0.  C. 

22b4Öm  I» 

+ 1 7°  26' 

96  Aug. 

25 

0 

45"o3 

24.8 

+  .6°3 

Sept. 

4 

44.24 

23.0 

16.5 

44.14 

23-3 

16.0 

'5 

W 

44  15 

18.0 

18.5 

>9 
2 

■ 

44  30 

305 

16.8 

Okt. 

44.18 

22.0  13.3 
20.2  13.1 

9 

43-93 

.0 

44-36 

25-3  14-1 
24.0  6.1 

25 

0 

45.06 

* 

97  Aup. 

26  W 

4480 

22.3 

157 

30 

4405 

22.7 

20.1 

Sept. 

2 

44.60 

25-2 

20.2 

5 

44.18 

17  i 

10.9 

9 

44  33 

24.6 

13.8 

'3 

44.24 

15-8 

13.2 

21 

0 

43  95 

26.4 

«05 

Okt. 

«3 

44.20 

2  35 

7.6 

»4 

4422 

2  1.6 

9-8 

4438 

2t).g 

12.7 

44.26 

16.9 

12.9 

24 

44.26 

12.9 

6.9 

Nov. 

9 

44-50 
44-34 

10.5 

2.6 

Datum      Kr.    .«„  ' 
1897.0 


760  — 
Brm 


Th. 


t  Cephei.    U.  C. 


+  66"  7' 

März 

10 

W 

tl 

21.5 

+  22 

April 

3 

42*24 

?2.4 

2.7 

7 

42.99 

25.1 

5.8 

9 

20.7 

6.3 

27 

4113 

1 7.4 

12.6 

28 

41.80 

18.7 

I  S.4 

Febr.  20 

0 

4I.9S 

32.6 

—  1.7 

22 

41.24 

3  3-6 

4-  1.9 

März 

1 

4 1 .46 

26.2 

1 .0 

3 

4'-75 

27.4 

1.2 

4 

w 

41.69 

277 

—  1.2 

1 1 

42.41 

2i.8 

'7 

12 

43.60 

24.1 

4-  1.2 

13 

41.82 

23.8 

6-7 

April 

5 

0 

40.77 

20.6 

2-7 

6 

42.18 

17.2 

4.1 

7 

41.48 

16.2 

IO.I 

9 

42.31 

21.2 

14.9 

•5 

42.38 

20.2 

6.8 

16 

40.72 

24-7 

9-4 

18 

40.92 

31-9 

10.8 

27 

w 

42.14 

3O.8 

14.6 

Mai 

2 

41  >5 

24  5 

17.2 

3 

.  40.14 
41.85 

27-3 

18.1 

a  Piscis  austr. 
22h5lm57* 


4-78°22' 

Sept. 

4 

0 

53'-52 

23.0 

4-i6°3 

9 

51.49 

23-3 

15-9 

«5 

YY 

48.30 

18.0 

18.5 
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7.6 

M 
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/ 
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w 
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24.O 

59 

9 
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w 
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10 

0 

36.73 
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30 
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18.8 

24 
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21.7 
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lo.q 

25 
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9 
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\v 
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'3 
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24 
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17.8 
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27 
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«3 

0 

36.87 

15.8 

132 

Okt.  1 

«1-34 

26.4 

16.6 
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'4 
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77 

24 

1 1.60 

12.8 
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20.9 

12.4 

27 

1 1.80 
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9.9 

49 

Mr.  3077.  U.O. 

36.49 

97  Marz  10 

w 

+  75 
I4"5« 

21-5 

+  «"9 

4  Cassiop.  O.C. 
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20.3 

2.1 

6 
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24.6 

16.2 

•5 

10.66 

20.3 

65 

3 

20.01 

274 

1 7-3 

16 

11.03 

24.8 
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23.0 

1 2.0 

6 

45.65 

18.2 

9-9 

26 

40.57 

22.3 

!5-7 

7 

4S.67 

179 

12.4 

Sept.  5 

39-93 

17.9 

1 0.2 
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24 
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1 5-5 
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§  12. 

Die  Genauigkeit  der  Beobachtungen. 

In  der  Voraussetzung,  dass  die  dem  Instrumente  anhaftenden 
Fehler  mit  hinreichender  Genauigkeit  bestimmt  sind,  wird  sich 
der  mittlere  Fehler  einer  Zenithdistanz  zusammensetzen  aus  einem 
dem  Beobachter  eigentümlichen  Teile,  der  von  der  Gewandheit  ab- 
hangt, mit  welcher  dieser  Einstellung  des  Sterns  und  der  Mikro- 
skope auszuführen  vermag  (wir  bezeichnen  ihn  mit  *;),  aus  einem 
zweiten  Teile,  der  durch  die  Genauigkeit  des  angenommenen 
Nadirpunkts  bedingt  ist,  und  einem  dritten,  £  infolge  der  Unsicher- 
heit der  angewandten  Refraktion.    Es  besteht  somit  die  Relation 

und  es  handelt  sich  darum,  diese  einzelnen  Teile  möglichst  un- 
abhängig von  den  beobachteten  Zenithdistanzen  selbst  zu  be- 
stimmen, um  sodann  hieraus  Rückschlüsse  zu  ziehen,  ob  in  den 
Zenithdistanzen  noch  fernere  systematische  Fehler  enthalten  sind. 

Was  den  ersten  Teil  betrifft,  so  teile  ich  zunächst  über  die 
Art  der  Einstellung  folgendes  mit:  T)ie  Steme  sind  stets  in  die 
Mitte  der  festen  Horizontalfäden  gebracht;  hierdurch  entstehen 
allerdings  leicht  systematische  Fehler,  aber  die  Versuche  mit  einem 
Reversionsprisraa  ergaben  deren  Nichtvorhandensein.  Massgebend 
war  für  mich,  dass  bei  schwachen  Sternen,  besonders  also  bei 
Tagesbeobachtungen,  ferner  bei  häufiger  Bildunruhe  die  ange- 
wandte Methode  entschieden  den  Vorzug  verdient;  und  Bissectionen 
von  Polaris  haben  auch  fast  durchweg  grössere  m.  F.  ergeben. 

Ueber  den  Ort  der  Einstellung  habe  ich  von  vorne  herein 
keine  Einschränkung  getroffen,  zumal  die  Fehler  des  Fadennetzes 
genau  bestimmt  und  Gestaltfehler  des  Objectivs  nicht  zu  be- 
fürchten waren.  Wenn  möglich,  wurde  jedoch  die  Einstellung  in 
der  Nähe  des  Meridians  vorgenommen  wegen  der  mit  den  Fäden 
parallelen  Bewegung  des  Sterns  hierselbst.  Bei  sehr  ungünstigen 
Luft-  und  Bildverhältnissen  giebt  es  während  des  Durchgangs 
vereinzelte  Momente,  in  denen  der  Stern  schärfer  und  ruhiger 
erscheint  und  unter  Ausnutzung  dieser  können  auch  unter  sonst 
ungünstigen  Umständen  massig  gute  Einstellungen  erlangt  werden. 
Besonders  aber  ist  bei  Horizontsternen  ein  Verfolgen  des  Sterns 
und   das   Abpassen    eines   günstigen   Moments   sehr  angezeigt. 
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Zudem  bestand  von  vorne  herein  die  Absicht,  sobald  es  die  Zeit 
erlaubte,  während  eines  Durchgangs  mehrfache  Einstellungen  vor- 
zunehmen. 

Zur  Markierung  des  Moments  der  Einstellung  diente  bei  Pol- 
steruen  der  Ohronograph,  bei  Südsternen  die  Vertikalladen. 

Die  beweglichen  Horizontalfaden  sind  zur  Beobachtung  nicht 
benutzt  worden,  da  es  mir  sehr  fraglich  erscheint,  ob  bei  der 
hierdurch  leicht  ermöglichten  Vervielfältigung  der  Einstellungen 
die  Sicherheit  der  Zenithdistanzen  erhöht  wird.  Angestellte  Ver- 
suche ergaben  systematische  Unterschiede  zwischen  Einstellungen 
auf  die  festen  Fäden  und  solchen  mit  den  beweglichen,  und  zwar 
für  die  beiden  Kreislagen  im  entgegengesetzten  Sinne,  so  dass 
vermutlich  durch  die  Berührung  des  Okularkopfes  mit  der  Hand 
ein  Druck  auf  das  Rohr  ausgeübt  wurde,  der  sich  jedoch  nicht 
auf  den  Kreis  übertrug,  da  die  einschliessenden  Kreisablesungen 
eine  Aenderung  nicht  zeigten.  Auch  Nyrkn  weist  in  seiner  Dis- 
kussion der  Beobachtungen  von  Peters,  Gylden  und  ihm  selbst 
am  Pulkowaer  Vertikalkreise  daraufhin,  dass  mit  dem  Gebrauch 
des  Okularmikrometers  ein  Erfolg  nicht  zu  erzielen  gewesen  wäre. 
Da  bei  der  jetzigen  Konstruktion  der  Druck  durch  eine  Ueber- 
tragung  im  horizontalen  Sinne  wirkt,  so  mag  damit  der  Uebel- 
stand  beseitigt  sein. 

Zur  Bestimmung  des  mittleren  Fehlers  einer  Einstellung  haben 
die  während  eines  Durchgangs  mehrfach  eingestellten  Polsterne 
gedient,  und  zwar  nur  Nachtbeobachtungen.  Die  folgende  Zu- 
sammenstellung enthält  neben  dem  Namen  des  Sterns  die  schein- 
bare Zenithdistanz,  die  Anzahl  ti  der  Einstellungen  und  den  mitt- 
leren Fehler 
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Diese  Zahlen  setzen  sich  zusammen  aus  einer  Reihe  von 
Factoren,  die  bei  der  Darstellung  derselben  zu  berücksichtigen 
kaum  möglich  ist.    Im  Wesentlichen  dürfte  die  Abhängigkeit  von 


Digitized  by  Google 


191]      Beobachtungen  am  Repsold'schen  Meridiankreise.  191 


der  Zenithdistanz  in  Frage  kommen  und  zum  Teil  auch  von  der 
Polardistanz.  Dem  entsprechend  habe  ich  die  Darstellung  der 
Fehler  nach  der  Formel  vorgenommen: 

VS  =  Vo  +  »/I  tg»z  +  2-v[  sin5  (p  +  x) , 
wo  z  die  Zenithdistanz,  p  die  Polardistanz  und  x  eine  n(M;h  zu 
bestimmende  Unbekannte  ist.    Setzt  man 

x  =  *&  +  n\>  .'/  =  '/; 

>i  =  —  tj\  cos  2* ,    r  =  t/l  sin  2* , 

so  nimmt  die  obige  Gleichung  die  für  die  Ausgleichung  bequemere 
Form  an: 

=  x  +  //  tg**  -f  //  cos  2y>  +  /■  sin  2p. 

Da  die  Anzahl  der  Einstellungen  der  einzelnen  Sterne  sehr  un- 
gleich ist,  so  habe  ich  die  in  der  letzten  Columne  unter  //  be- 
findlichen Gewicht*1  eingeführt.    Die  Ausgleichung  ergiebt: 

%  =  +  0"13l ,    yh  =  :h  <J"132 ,    r/t  =  +  0"2<v4 
x  11°0, 

woraus  die  unter  r{  gegebene,  sich  den  Beobachtungen  vorzüglich 
anpassende  Darstellung  folgt.  Eine  grössere  Abweichung  zeigt 
sich  nur  bei  51  II.  Ceph.  U.  C,  die  durch  die  geringe  Anzahl  der 
Einstellungen  erklärlich  erscheint. 

Der  grosse  Wert  von  y3  legt  die  Vermutung  nahe,  dass 
wenigstens  innerhalb  der  gegebenen  Grenzen  ausser  der  Polar- 
distanz noch  andere  dieser  parallel  wirkende  Factoren  bestehen. 
Ich  möchte  hierzu  besonders  die  Lage  des  Körpers  und  vor  allem 
des  Kopfes  rechnen,  da  für  die  Zenithdistanzen  von  20 — 30"  die- 
selbe ausserordentlich  bequem  war  und  auf  dem  Beobachtungs- 
stuhl eine  feste  Stütze  fand,  während  für  kleinere  Zenithdistanzen 
der  Kopf  eine  gezwungene  Lage  einnehmen  musste.  In  Betracht 
kommt  auch  die  Lage  des  Armes  für  die  Feinbewegung;  bei 
natürlicher  Haltung  desselben  oder  wenn  er  eine  Unterlage  findet, 
vermag  man  sicherer  einzustellen,  als  bei  einer  gezwungenen,  nach 
aufwärts  gerichteten.  Auf  einige  andere  Factoren  komme  ich  noch 
zurück  bei  der  Diskussion  des  mittleren  Fehlers  einer  Position. 

Der  mittlere  Fehler  eines  Xadirpunktes  hat  sich  zu  rund 
+  o'.'io  ergeben.  Infolge  der  ohne  Frage  reellen  Veränderungen 
des  Xadirpunktes  während  einer  Beobachtungsreihe  ist  jedoch 
dieser  Wert  zu  klein;  er  mag  als  die  untere  Grenze  des  gesuchten 
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Wertes  angesehen  werden,  während  die  obere  Grenze  jedenfalls 
nicht  unwesentlich  von  dem  Werte  abweicht,  der  sich  ergiebt, 
wenn  wir  die  Abweichungen  der  beobachteten  Nadirpunkte  gegen 
die  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegten  Nadirpunkte  bilden.  Aus 
415  Reihen  ergiebt  sich  diese  zu  -4: 0  "185.  Mit  diesen  Zahlen 
sind  uns  hinreichende  Anhaltspunkte  für  die  Beurteilung  des 
mittleren  Fehlers  einer  Position  gegeben. 

Der  von  der  Refraktion  abhängige  Teil  des  mittleren  Fehlers 
einer  Zenithdistanz  kann  bedingt  sein  durch  den  Tafeln  zu  Grunde 
gelegte,  ungenaue  Werte  der  Constanten,  durch  eine  unrichtige 
Annahme  über  die  theoretische  Grundlage  der  Tafel  oder  durch 
fehlerhafte  Annahme  der  Tafelargumente,  d.  h.  der  scheinbaren 
Zenithdistanz,  der  Temperatur,  des  Luftdrucks  und  der  Luft- 
feuchtigkeit. Nach  bisherigen  Erfahrungen  kommt,  wenn  wir  von 
allzu  grossen  Zenithdistanzen  absehen,  vor  der  Hand  nur  die  Tem- 
peratur in  Betracht.  Die  Grösse  des  hierdurch  veranlassten  Fehlers 
lässt  sich  nur  aus  den  Beobachtungen  selbst  bestimmen,  worüber 
ein  weiterer  Abschnitt  handeln  wird;  für  uns  ist  augenblicklich 
nur  von  Interesse,  welche  Fehler  wir  zu  erwarten  haben.  Ist  die 
Temperatur  um  i°  falsch  angenommen,  so  wird  die  Zenithdistanz 
dadurch  um  folgende  Werte  geändert: 


Ich  verweise  hierbei  noch  auf  die  in  §  10  gegebenen  meteoro- 
logischen Daten,  wonach  der  theoretischen  Anforderung,  der  Be- 
rechnung der  Refraction  die  Temperatur  am  Objectiv  zu  Grunde 
zu  legen,  hier  so  weit  entsprochen  ist,  als  diese  gegen  die  wirk- 
lich angenommene  einerseits  und  gegen  die  äussere  Lufttemperatur 
andererseits  nnr  um  Grössen  differierte,  die  über  einige  Zehntel 
Grad  nicht  hinausgingen. 

(Sehen  wir  nunmehr  zu  der  Bildung  der  mittleren  Fehler, 
wie  sie  aus  den  Beobachtungen  selbst  folgen.  Die  folgende  Zu- 
sammenstellung enthält  neben  dein  Namen  des  Sterns  dessen 
scheinbare  Zenithdistanz,  Anzahl  der  Beobachtungen  und  den 
mittleren  Fehler  tr  und  zwar  zunächst  nur  für  die  Sterne  bis  zu 
60"  Z.  D.;  die  Columne  f;  findet  später  ihre  Erklärung. 


Z.D.=  o" 


0.00 


Z.  D.  =  40"  o'.'io, 
50  0.28 
60  0.40 


10  0.04 
20  0.08 
30  0.13 
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50.0 

25 

0.44 

0.33 

i)  Urs.  maj.  .  . 

1 

36.8 

38 

0.44 

0.27 

24  h.  lam. .  . 

28 

53- 1 

1 0 

0.2  2 

0.20 

&  Cygni  

1 

46.1 

2  I 

0.42 

0.25 

£  Urs.  min.  .  . 

29 

533 

1 2 

0..32 

O.30 

qp  Persei  .... 

1 

57-4 

27 

o.45 

O.36 

4  H.  Drac.  .  . 

29 

57-9 

19 

O.36 

0.2  2 

y  Dracon.  .  .  . 

3 

17.2 

24 

0.32 

0.25 

1  H.  Drac.  .  . 

33 

33-4 

24 

O.30 

O.24 

1  Cygni   

3 

17.7 

2  I 

03 1 

0.2  2 

e  Urs.  min.  .  . 

33 

58.9 

'3 

0.30 

0.2tl 

3  Lacertac  .  . 

3 

29.9 

22 

0.36 

0.2Ö 

d  Urs.  min.  .  . 

38 

232 

22 

0.30 

0.20 

27  Lyncis  .  .  . 

3 

35-3 

0.29 

0.25 

5 1  H.  Ceph.  . 

38  59.o 

10 

0.3I 

O.29 

&  Urs.  maj.  .  . 

3 

55-9 

0.28 

0.24 

u  Urs.  min.  .  . 

40  31.8 

62 

0.39 

O.32 

U>  Cygni  

&  llootis  .... 

3 
4 

57° 
6.7 

24 
18 

0.38 
0.31 

0.2Ö 
0.26 

Untere  Culmination. 

r  Persei  

4 

7-5 

13 

0.5Ö 

0.24 

a  Urs.  min.  .  . 

43 

0.8 

56 

O.4O 

0.29 

ß  Dracon.  .  .  . 

4 

9.8 

2  I 

0.40 

0.32 

5 1  H.  Ceph.  . 

44 

33-6 

20 

0.30 

°-23 

Gr.  1460   .  .  . 

4 

51-4 

23 

0.29 

0.2  2 

ö  Urs.  min.  .  . 

45 

9-4 

9 

0.3» 

0.3 1 

j-  Persei  .... 

4 

53-3 

14 

0.42 

0.2  2 

f  Urs.  min.  .  . 

49 

33-6 

10 

0.33 

0.32 

x  Cygni  

4 

57-8 

24 

o.34 

0.20 

1  H.  Drac.  .  . 

49 

59-1 

4* 

0.37 

°-23 

y  Urs.  maj.  .  . 

6 

3-1 

22 

0.42 

O.29 

4  H.  Drac.  .  . 

53 

345 

16 

0.5  1 

0.43 

ij  Persni  .... 

7 

15.2 

'4 

0.44 

O.30 

£  Urs.  min.  .  . 

53 

39.1 

10 

0.39 

0-37 

«  Cassiop.  .  .  . 

7 

45-4 

26 

0.54 

0.3  8 

24  H.  Cam.  .  . 

54 

39-3 

22 

O.50 

°3/ 

£  Urs.  maj.  .  . 

8 

18.2 

46 

0.46 

°-34 

y  Cephei  .... 

54 

42.4 

22 

O.60 

°-45 

Hr.  3077  

8 

23-i 

25 

0.36 

Hr.  1147  ... 

55 

4«. 4 

23 

0.59 

0.51 

ß  Urs.  maj.  .  . 

8 

43.« 

2  2 

0.50 

034 

ß  Urs.  miu.  .  . 

57 

1 1.0 

»4 

0.4I 

o.'7 

6  Urs.  maj.  .  . 

9 

233 

24 

o.36 

0.25 

Gr.  1586  ... 

58 

23.4 

27 

0.55 

0.44 

£  Cophei  .... 

9 

28.6 

27 

0.44 

0.23 

X  Drac  

59 

4-2 

1 2 

0.54 

o.54 

1 5  Lyncis  .  .  . 
ß  Cassiop.  .  .  . 

10 

20.5 
2  1.9 

IO 

0.38 
0.4 1 

°-37 
0.27 

59 
60 

50." 
44-5 

20 

0.43 

o.33 
0.63 

10 

26 

5  H.  Cam. .  .  . 

»3 

&  Dracon.  .  .  . 

10 

37-4 

13 

0.30 

0.29 

61 

5i.3 

23 

0.52 

2  Lyncis  .... 

10 

49-9 

I  I 

0.29 

0.29 

Gr.  1308  ... 

63 

47 

20 

0.47 

0  Dracon.  .  .  . 

1  Dracon.  .  . . 
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6.6 

20 

.6 

0.3 1 

0.32 

0.23 
0.27 

64 

65 
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35.o 
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1 

Stern 

Schb.  Z.D. 

n  j 

Stern 

Schb.  Z.D. 

n 

i  Cephei  .... 

66  5.4 

20 

±0.69 

&  Urs.  maj.  .  . 

79°  33-1 

23 

— —  

±1.36 

i  I>rac  

66  31.0 

17 

o77 

27  Lyncis 

79  53-5 

22 

I.27 

66  52  8 

17 

073 

3  Lacertae  .  . 

79  58.9 

20 

i.«5 

1 2  H.  Drac.  . 

68  49-5 

10 

o.43 

1  Cygni  .... 

80  1 1 .0 

10 

2.21 

9  Cephei   . .  . 

69  5-7 

2  1 

o.57 

y  Drac  

80  1 1.5 

9 

1.22 

x  Cassiop.  .  .  . 

69  22.7 

18 

0.51 

<p  Persei  .... 

81  30.5 

2  2 

i.55 

20  Cephei . .  . 

69  27.5 

20 

0.72 

9  Cygni  .... 

81  41.7 

IO 

'52 

c  Cophei  .... 

69  35-6 

22 

o.54 

tj  Urs.  maj.  .  . 

81  5°-9 

24 

2.08 

69  597 

I  2 

o.55 

7  Lacertae  .  . 

81  55.2 

20 

L52 

4  <  "assiop.  .  .  . 

70  «-5 

22 

0  74 

0  Persei  .... 

82  10.6 

18 

2.03 

tj  Cephei  .... 

70  18.1 

23 

0.58 

t|/1  Aungao  .  . 

82  19.7 

l8 

2.24 

o  Lrs.  maj.  .  . 

70  40.7 

24 

0.87 

82  26.8 

l8 

2-37 

t  Drac  

72  24-5 

12 

0.50 

»'  Cygni  .... 

82  49  7 

•3 

i  2.47 

72  28.3 

9 

o.99 

&  Persei  .... 

82  52.0 

15 

1.61 

2  Lyncis  .... 

72  4L« 

19 

0.64 

1  Urs.  maj.  .  . 

83  12.5 

32 

2.53 

72  53-6 

I  I 

1.08 

X  Urs.  maj.  .  . 

83  18.2 

»9 

2.40 

ß  (  assiop.  .  .  . 

73  90 

2  I 

0.82 

v  Persei  .... 

83  32.5 

16 

»54 

15  Lyncis  .  .  . 

73  10.4 

20 

0.88 

26  Lyncis  .  .  . 

83  48.7 

20 

2.40 

£  Ccpbei  .... 

74  2.i 

2  I 

0.88 

0  Cassiop.  .  .  . 

83  55-3 

17 

1-54 

i  Urs.  maj.  .  . 

74  7-4 

22 

103 

x  Urs.  maj.  .  . 

84  4-5 

33 

2.18 

d  Urs.  maj.  .  . 

74  47-4 

26 

1.02 

d  Persei  .... 

84  10.6 

«3 

2.58 

Br.  3077.  .  .  . 

75    7  5 

20 

0.68 

k  Bootis  .... 

85  3» 

16 

4.03 

t  l  rs.  maj.  .  . 

75  12-3 

26 

1. 1 8 

t  Herc  

85  34 

10 

3-82 

u  Cassiop.  .  .  . 

75  45-0 

28 

0.76 

o1  sq.  Cygni  . 

85  10.9 

14 

4.92 

i,  Persel  .... 

76  151 

l8 

138 

1  Herc  

85  32.3 

* 

6 

2.43 

y  L  rs.  maj.  .  . 

77  20.0 

20 

1-3  I 

85  41.0 

•3 

4.07 

x  Cvgni  

78  3' 7 

9 

I.41 

a  Aurigae  .  .  . 

85  42.0 

ii4 

,  3.8l 

y  Persei  .... 

78  36.1 

•7 

0.93 

tp  Herculis  .  . 

86  21.8 

7 

1.56 

Hr.  1460  .  .  . 

78  38.0 

24 

I.24 

tf>  Urs.  maj.  .  . 

86  30.2 

20 

6.04 

ß  Drac  

79  19.3 

8 

O.51 

ß  Aurigae  .  .  . 

86  37-2 

20 

4.88 

t  Persei  

79  21.6 

15 

1-33 

86  38.6 

'5 

7-43 

d  Bootis  .... 

79  22.4 

16 

I.IO 

86  40.4 

7 

4.56 

1>  Cvgni  

79  32.o 

10 

1.71 

Nehmen  wir  zunächst  von  der  Unsicherheit  der  angewandten 
Refraktion  Abstand,  was  nach  dem  Obigen  besonders  für  kleine  Z.D. 
ohne  Frage  gestattet  ist,  so  erhalten  wir  als  die  oberste  Grenze 
des  zu  erwartenden  mittleren  Fehlers  die  in  der  folgenden  Tabelle 
unter  e  gegebenen  Zahlen,  während  unter  f,  sich  der  thatsächlich 
beobachtete  mittlere  Fehler  im  Mittel  aus  obiger  Zusammenstellung 
befindet.    Wir  l>eschränken  uns  hier  zunächst  auf  nördliche  Z.  D. 


+  2° 

f  =  4-  0.29 

f,  =  ±  o"3** 

7 

0.28 

0.42 

12 

0.27 

o.34 

17 

0.25 

o.35 

25 

0.24 

o.35 

37 

0.25 

0.32 

47 

0.27 

0.34. 
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Die  besonders  für  kleine  Zenithdistanzen  auffallend  starken  Ab- 
weichungen beider  Reihen  lassen  schliessen,  dass  noch  Factoren 
im  Spiele  sind,  die  einer  näheren  Untersuchung  bedürfen. 

Zu  diesem  Zwecke  habe  ich  für  jeden  Stern  bis  zu  650  Z.  D. 
die  Abweichungen  gegen  das  Mittel  gebildet  und  diese  Abendweise 
zusammengestellt.  In  der  Voraussetzung,  dass  die  Anzahl  der 
beobachteten  Zenithdistanzen  eines  Abends  (bis  zu  65"  Z.  D.)  hin- 
reichend gross. ist  und  dass  die  Beobachtungen  sich  über  beide 
Meridianhälften  verteilen,  kann  man  aus  der  Beschaffenheit  einer 
solchen  Reihe  Rückschlüsse  auf  die  Richtigkeit  des  angenommenen 
Nadirpunkts  machen.  Ist  dieser  nämlich  falsch  angenommen,  so 
werden  die  nördlichen  Zenithdistanzen  um  den  fehlerhaften  Betrag 
zu  gross  oder  zu  klein  sein  wie  die  südlichen  zu  klein  oder  gross. 

Diese  Reihen  nun  zeigen  die  mannigfachsten  Variationen,  die 
man  etwa  nach  folgenden  Gesichtspunkten  zergliedern  kann: 

I)  Nadirpunkt  am  Anfang  und  am  Schluss  der  Reihe  sind 
gleich,  d.  h.  ihre  Differenz  übersteigt  nicht  0.20. 

1)  Die  Darstellung  ist  befriedigend;  es  findet  ein  regelmässiger 
Vorzeichenwechsel  statt  und  die  Differenzen  halten  sich  innerhalb  der 
nach  der  obigen  Ableitung  des  mittleren  Fehlers  zulässigen  Grenzen. 

2)  Die  Abweichungen  haben  während  der  ganzen  Reihe  gleiches 
Vorzeichen,  und  zwar  die  der  nördlichen  Zenithdistanzen  umge- 
kehrtes wie  die  der  südlichen  Zenithdistanzen;  durch  die  An- 
bringung einer  konstanten  Correction  an  den  Nadirpunkt  wird 
die  Darstellung  befriedigend. 

3)  Es  treten  offenbare  Schwankungen  innerhalb  der  Reihe  auf, 
die  auf  ein  gleiches  Verhalten  des  Nadirpunkts  schliessen  lassen. 

4)  In  der  Reihe  tritt  ein  plötzlicher  Sprung  ein. 

II)  Nadirpunkt  am  Anfang  und  am  Schluss  der  Reihe  sind 
verschieden. 

1)  Durch  die  Annahme  einer  fortschreitenden,  jedoch  nicht 
immer  der  Zeit  proportionalen  Aenderung  des  Nadirpunkts  wird 
die  Darstellung  befriedigend. 

2)  Die  Vorzeichenreihe  lässt  einen  plötzlichen  Sprung  erkennen. 

3)  Nur  der  eine  Nadirpunkt  giebt  eine  befriedigende  Darstellung. 

4)  Zu  der  unter  IIt  gemachten  Annahme  tritt  noch  eine  kon- 
stante Correction  hinzu. 

III)  Einige  Reihen  zeigen  auffallend  starke  und  unregelmässige 
Abweichungen.    Die  Erklärung  liegt  zum  Teil  in  der  völlig  un- 
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genügenden  Bildbeschaflenhcit,  zum  Teil  darin,  dass  das  Instru- 
ment sich  infolge  seismischer  Störungen  in  fortwährenden  un- 
kontrollierbaren Schwankungen  befunden  hat. 

Zergliedern  wir  hiernach  die  Abendreihen,  so  ergiebt  sich 
untenstehende  Zusammenstellung.  Neben  dem  Datum  und  der 
Kreislage  befindet  sich  die  Angabe  über  das  Verhalten  des  Nadir- 
puukts  am  Anfang  und  am  Schluss  der  Reihe;  c  bedeutet,  dass 
er  sich  konstant "  verhalten  hat,  var.,  dass  er  sich  geändert  hat. 
Die  römischen  Ziffern  mit  angehängten  Indices  weisen  auf  die 
betreffende  Rubrik  der  obigen  Zergliederung  hin.  Unter  „Corr." 
befindet  sich  die  Zahl,  die  endgültig  an  den  Nadirpunkt  angebracht 
wurde;  darauf  folgen  Anzahl  der  zu  einer  Abendreihe  gehörigen 
Sterne  sowie  Bemerkungen  über  die  Ausdehnung  der  Reihe,  mitt- 
lerer Fehler  derselben  (unter  der  Annahme  gleichen  Gewichtes  für 
alle  Zenithdistan/en)  etc.  Bei  einzelnen  Reihen  ist  angegeben,  wie 
bedeutend  der  mittlere  Fehler  nach  Anbringung  der  Correction 
sinkt.  Will  man  diese  direkt  an  die  Zenithdistanzen  anbringen, 
so  ergiebt  sich  für  das  Vorzeichen  folgendes  Schema: 
Corr.  nördl.  Z.  D.    südl.  Z.  D. 
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Datum 

Kr 
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Kuh. 

Orr. 

1 

N 

1 

• 

s 
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Datum 

Kr. 

z.r. 

Ruh. 

COIT. 



1 

s 

Item. 

]  806 
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<  'kr.  10 

W 

c 

T 

Ji 

«4 

7 

Mai  29 

W 

var. 

II. 

+  0  82 

7 

5 

1  i,L7  -  i3b; 

0 
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1  I  I 

„ 
4 

1 

c 
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0.7-  2.4 

0 

Ii 

6 

1 1 

1 8 

c 

1  2 

6 

Juni  1 

<; 

Ii 

8 

■      **  a 
£--jO  If 

2  1 

ö 

var. 

c 

"1 

3 
6 

1 

1 

L  =  +  o"i7 
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Von  insgesammt  235  Reihen,  wobei  isolierte  Beobachtungs- 
reihen von  Polaris  ausgeschlossen  sind,  genügen  in  der  Dar- 
stellung 1 1 4  (Rubrik  I,).  Bei  veränderlichem  Nadirpunkt  befrie- 
digt in  16  Fällen  die  Annahme  einer  der  Zeit  proportionalen 
Aenderung  (II,).  Eine  konstaute  Correction  ist  erforderlich  in 
54  Fallen  bei  gleichem  Anfangs-  und  End-Nadir  (I.),  in  4  Fallen 
bei  veränderlichem  Nadir  (HJ.  Schwankungen  bei  gleichem  An- 
fangs- und  End-Nadir  sind  wahrscheinlich  in  33  Fällen  (I3).  Ein 
offenbarer  Sprung  ist  vorhanden  in  5  Fällen  (I4  und  HJ.  Eine 
völlige  Verworfung  des  einen  Nadirpunkts  (UJ  hat  in  einem  Falle 
bei  einer  längeren  Reihe  und  in  5  Fällen  bei  Polarisbeobachtungen 
stattgefunden.    In  7  Fällen  ist  die  Darstellung  ungenügend. 

Suchen  wir  nunmehr  nach  Erklärungen  für  die  hier  kurz 
skizzierten  Erscheinungen,  so  sind  sie  zum  Teil  nach  den  Aus- 
führungen in  §  9  leicht  gegeben.  Zunächst  dürfte  es  wohl  kaum 
einem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  ganze  Erscheinung  auf  eine 
thatsächliche  Verschiebung  des  Nadirpunktes  zurückzuführen  ist; 
es  ist  nur  fraglich,  ob  wir  es  mit  einer  nur  scheinbaren,  in  dem 
Instrumente  liegenden,  oder  mit  einer  reellen,  durch  Lotstörungen 
oder  durch  Refractionsanomalien  hervorgerufenen  zu  thuu  haben. 
Im  ersten  Falle  kann  sich  die  Veränderung  des  Nadirpunkts  in 
der  Abendreihe  wiederspiegeln  oder  auch  nicht,  während  im  zweiten 
Falle  offenbar  nur  eine  einseitige  Veränderung  eintritt  entweder 
des  Nadirpunkts  oder  der  gemessenen  Zenithdistanzen,  wenn  es 
sich  um  eine  Neigung  der  atmosphärischen  Niveauschichten 
handelt. 

Fortschreitende  Aenderungen,  Schwankungen  und  Sprünge  so- 
wohl im  Nadirpunkt  wie  in  der  Differenzreihe  eines  Abends  lassen 
sich  sehr  wohl  durch  Aenderungen  des  Mikroskopsysteins  gegen 
die  Lotlinie  erklären,  die  ihrerseits  ihre  Begründung  in  seismischen 
Störungen,  Schwankungen  der  Pfeiler,  allenfalls  auch  der  in  Frage 
kommenden  Instruniententeile  infolge  von  thermischen  Einwir- 
kungen etc.  finden.  Auch  die  Aenderung  der  Beleuchtung  z.  B. 
bei  dem  Uehergang  von  Nacht-  zu  Tagbeobachtungen  oder  durch 
vereinzelte  vorüberziehende  Wolken  beeinHusst  die  Auflassung  der 
Einstellung  im  Nadir  sowohl  wie  am  Kreise.  Ich  verweise  hier 
auf  die  Polarisbeobachtungen  von  1897  April  30  und  Oktoter  13, 
die  bereits  in  §  5  besprochen  wurden.  36  Reihen  ziehen  sich  vom 
Tage  in  die  Narht  hinein;  hiervon  zeigen  12  eine  auch  in  der 
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Differenzreihe  auftretende  Veränderung  des  Nadirpunkts,  8  Reihen 
erfordern  konstante  Correctionen,  9  weisen  Schwankungen  auf  und 
7  genügende  Darstellung.  Für  die  variablen  Falle  sind  die  ein- 
zelnen Mikroskope  besonders  untersucht;  es  ergiebt  sich  bei  guter 
innerer  Uebereinstimmung  für  Kreis  Ost  eine  Zunahme  der  Kreis- 
ablesung von  0.70  für  alle  4  Mikroskope,  und  für  Kreis  West 
eine  Abnahme  von  gleichem  Betrage. 

Auffallender  und  weniger  leicht  erklärlich  sind  jene  Fälle,  in 
denen  bei  gleichem  Anfangs-  und  End-Nadir  die  Zenithdistanzen 
einer  Abendreihe  systematische  Abweichungen  gegen  ihre  Mittel- 
werte ergeben,  und  besonders  wo  diese  Abweichungen  für  alle 
Zenithdistanzen  konstant  sind.  Die  gleiche  Erscheinung  zeigt  sich 
auch  bei  Batschixger  (1.  c.  §  1 1,  p.  168),  ohne  dass  auch  hier  ein 
hinreichender  Grund  für  dieselbe  gefunden  ist.  Wir  denken  zu- 
nächst an  reelle  Lotstörungen;  jedoch  sind  solche  in  den  hier 
auftretenden  Beträgen  bis  zu  1"  bislang  nirgendwo  nachgewiesen 
und  sie  erscheinen  auch  hier  sehr  unwahrscheinlich,  wenn  auch 
die  Sternwarte  an  dem  Fusse  des  gewaltigen  (iebirgsstocks  der 
Alpen  liegt.,  in  dem  Massenverschiebungen  in  grösster  Ausdehnung 
möglich  sind.  Eine  Abweichung  der  Nadirstellung  des  Instruments 
von  der  Lotrichtung  kann  verursacht  werden  durch  Fehler  im 
Nadirhorizont,  sei  es  infolge  Unsauberkeit  der  Quecksilberoberfläche 
oder  in  der  Verquickung,  sei  es  dass  bei  starker  Abweichung  des 
Spiegelmittelpunkts  von  der  optischen  Axe  auf  Randteile  des 
Spiegels  eingestellt  wird,  deren  Oberfläche  infolge  von  Capillar- 
wirkungen  nicht  völlig  horizontal  ist.  lndess  möchte  ich  diese 
(iründe  hier  ausschliessen  wegen  der  auf  den  Horizont  ver- 
wandten Sorgfalt  und  wegen  der  völligen  Unverrückbarkeit  des- 
selben. 

Einseitige  Belastung  der  Pfeiler  durch  die  Nadirtreppe,  lockere 
Befestigung  des  Objectivs,  ungleichartige  Erwärmung  des  Rohrs 
oder  Kreises  etc.  vermögen  auch  das  nur  sporadische  Auftreten 
der  Abweichungen  nicht  zu  erklären. 

Betrachten  wir  schliesslich  noch  als  Grund  der  Erscheinung 
Störungen  in  der  Refraktion,  so  ist  klar,  dass  durch  eine  Neigung 
der  atmosphärischen  Niveauschichten  symmetrisch  zum  Meridian 
eine  Verschiebung  des  Zeniths  herbeigeführt  wird  der  Art,  dass 
nördliche  und  südliche  Zenithdistanzen  im  entgegengesetzten  Sinne 
beeinflusst  werden.   Ist  die  Neigung  der  Schichten  gleicher  Dichtig- 


Digitized  by  Google 


202 


E.  Grossmann, 


[202 


keit  für  alle  Höhen  der  Atmosphäre  dieselbe,  =  X,  so  beträgt  der 
Fehler  in  der  Refraktion 

dr  =  «  sec*  zdz , 

wo  dz  =  X  ist.    Für  X  =  1°  erhalten  wir  für 

*  =  0°,  dr  =  l";  z  =  4b°,  dr  =  2T;  z  =  W\  rfr-4"  etc. 

Diese  Annahme  ist  jedoch  wenig  plausibel,  sondern  vielmehr  die, 
dass  die  Neigung  mit  der  Höhe  abnimmt.  Setzen  wir  hierfür  mit 
Radau  (1.  c.  II  p.  55)  das  Verhältniss  1:10,  so  ergiebt  sich 

dr  =  O'.'l  X0  sec'r, 

also  ein  zehnmal  kleinerer  Fehler.  Bei  der  Verschiedenheit  des 
Geländes  im  Norden  und  Süden  der  Sternwarte,  welches  hierhin 
sanft  ansteigt,  dorthin  stark  abfallt,  ist  die  Möglichkeit  dieser 
Fehler  keineswegs  ausgeschlossen.  Doch  haben  diese  Zahlen,  ab- 
gesehen davon,  dass  sie  von  der  Zenithdistanz  abhängig  sind,  zu- 
nächst nur  theoretischen  Wert,  da  eine  rechnerische  Auswertung 
und  eine  Elimination  der  konstanten  Correctionen  aus  den  Beob- 
achtungsreihen sich  kaum  ermöglichen  lassen  wird. 

Es  verbleibt  hiernach  nichts  anderes,  als  die  Reihencorrectionen 
in  irgend  einer  Weise  zu  bestimmen  und  anzubringen.  Zunächst 
habe  ich  ein  graphisches  Verfahren  eingeschlagen  und  habe  mit 
der  Zeit  oder  der  Zenithdistanz  als  Argument  die  Abweichungen 
einer  Reihe  aufgetragen.  Hierdurch  wären  allerdings  die  mittleren 
Fehler  auf  ein  Minimum  reduciert,  der  Willkür  aber  die  weitesten 
Grenzen  gezogen.  Aus  diesem  Grunde  habe  ich  schliesslich  nur 
dort,  wo  die  innere  Uebereinstimmung  der  Abweichungen  und 
ihre  Grösse  (über  o".2o)  es  angezeigt  erscheinen  Hessen,  das  Mittel 
derselben  als  Correction  angebracht.  Hiermit  sind  aufs  Neue  und 
zwar  jetzt  für  sämmtliche  Sterne  die  mittleren  Fehler  einer  Zenith- 
distanz gerechnet  und  in  der  obigen  Zusammenstellung  unter  *s 
gegeben.  Man  erkennt  sofort,  dass  bereits  hierdurch  eine  wesent- 
liche Verbesserung  erzielt  ist. 

Die  graphische  Darstellung  der  Werte  ergiebt,  dass  die  nörd- 
liche Curve  anders  verläuft  als  die  südliche.  Die  mittleren  Fehler 
von  io°  zu  io°  in  Mittel  zusammengezogen  enthält  dio  folgende 
Tabelle  in  der  zweiten  Columne,  während  die  dritte  die  Werte 
der  aus  der  Ausgleichung  (bis  zu  Zenithdistanzen  von  70")  folgenden 
Formel  giebt  : 

f*  „  (i?my  +  (<>'.'mr>  tg,-)s  +  (0:227  sin  j>y, 
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wo  p  die  Polardistanz  bedeutet,  dessen  Coefficient  hier  wieder 
von  auffallender  Grösse  ist. 


ßüdliche  Z.  D.  Nördliche  Z.  D. 


beob. 

ber. 

beob. 

ber. 
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3.28 
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11 
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80 

1.66 
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O.46 

60 
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0.41 

50 

0-39 

O.40 

50 

o-34 

o-33 

40 

O.36 

O.36 

40 

0.27 

0.28 

30 

0.33 

0.33 

30 

0.27 

0.26 

20 

O.29 

O.31 

20 

0.27 

0.26 

10 

O.26 

O.29 

IO 

0.27 

0.26 

0 

O.25 

O.27 

O 

0.25 

0.27 

Für  8o°  Z.  D.  ist  der  Coefficient  von  tgz  auf  o'.'26  und  für  85" 
auf  o"29  erhöht. 

Hiermit  haben  wir  uns  der  anfangs  abgeleiteten  obersten 
Grenze  des  zu  erwartenden  mittleren  Fehlers  bedeutend  genähert. 
Eine  weitere  Annäherung  würde  eintreten,  wenn  wir  noch  gewisse 
Umstände  in  Rechnung  zögen,  die  ohne  Frage  für  die  Gestaltung 
des  mittleren  Fehlers  von  Einfluss  sind.  Trennt  man  z.  H.  Tag- 
und  Nachtbeobachtungen,  so  ergiebt  sich  für  einzelne  auch  häutig 
am  Tage  beobachtete  Sterne: 

«  Urs.  min.     O.C.  Tagbeob.  f  =  4-  o"34  Nachtbeob.  =  0**30 

U.C.       „            ±0.33  „  ±0.27 

f  Urs.  maj.     O.C.                   ±0.39  +  0.33 

12  Can.ven.sq.                          +0.44  +°-32 

«  Cassiop.      O.C.                    ±o-35  +  0.30. 

Der  mittlere  Fehler  einer  Einstellung  von  «  Urs.  min.  0.  C.  beträgt 
+  o'.'i87  für  Nachtbeobachtungen  und  +  o"2 1  7  für  solche  am  Tage; 
für  U.  C.  sind  die  betreffenden  Zahlen  +  ojoo  und  +  o"2  3i.  Der 
Grund  für  diese  Unterschiede  ist  leicht  ersichtlich.  Nach  Grössen- 
klassen  geordnet,  ergiebt  sich 

Sterne  2.  Kl.  t  =  +  o"3o     Sterne  5.  Kl.  t  =  +  o"26 

3.  „        4-  0.28  6.  „        4-  0.24. 

4.  „  +0.28 
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Als  Curiosa  führe  ich  die  beiden  Sterne  i.  Urösscnklasse  «  Cygni 
und  besonders  «  Aurigae  an  mit  einem  mittleren  Fehler  von 
4-  o'.'24  und  -f-_o'.'i4;  die  Sterne  erschienen  als  vollkommene 
Scheibchen,  die  auf  beiden  Seiten  genau  von  den  Fäden  tangiert 
wurden. 

Schliesslich  habe  ich  noch  die  mittleren  Fehler  nach  den 
AK.  der  Sterne  geordnet.  Es  zeigt  sich,  dass  die  Fehler  am 
grössten  sind  in  den  Stunden  20h— 31',  am  kleinsten  von  41  —  ioh 
und  141'— 19''.  Die  ersteren  fallen  hauptsächlich  in  die  Monate 
Oktober  bis  December,  in  denen  die  Bilder  wesentlich  schlechter 
waren  als  von  März  bis  Juni  in  den  Stunden  4—19.  Ausserdem 
sind  in  den  Monaten  September  bis  December  die  meisten  Nadir- 
punktcorrectionen  erforderlich. 

Da  es  schwierig  ist,  alle  diese  Factoren  in  Rechnung  zu 
ziehen,  begnügen  wir  uns  mit  der  oben  gegebenen  Formel  und 
fügen  zu  dieser  noch  den  durch  die  Teilungsfehler  bedingten 
Betrag  hinzu,  um  den  mittleren  Fehler  einer  Position  zu  er- 
langen; derselbe  wurde  in  §6  zu  ?-o"i$  gefunden  Demgemäss 
ergiebt  sich: 

,  =  .4.  l/n.2301  +  0.195*  tg*;  +  0.227*  shry>  +  0.150* 

und  für  //  auf  beide  Lagen  des  Kreises  gleichmässig  verteilte 
Beobachtungen : 

j,  _      ,   -1  /o.-.'.-tO' 4-  O.U»5stK'.-  4-  O-.'-JT'sin1;»  _^  «.160» 

Die  Anzahl  der  beobachteten  Zenithdistanzen  jedes  Sterns 
variiert  sehr  stark,  so  dass  für  u  keine  Durchschnittszahl  an- 
zunehmen ist.  Um  aber  einen  Vergleich  mit  den  von  Professor 
Bai  s<'hix<jkk  (1.  c.  pag.  195)  gefundenen  Zahlen  zu  geben,  nehme 
ich  auch  //  =  19  und  erhalte  damit: 


80" 

+  o"36 

-  20" 

±«"13 

+  40" 

+  0"I2 

70 

18 

10 

50 

13 

60 

15 

0 

12 

60 

M 

50 

14 

4- 10 

1  2 

70 

17 

40 

13 

20 

12 

80 

36 

:><> 

1  2 

85 

77- 

Für  die  Berechnung  der  dewichte  sind  die  fflr  jeden  ein- 
zelnen  Stern   abgeleiteten  mittleren  Fehler  benutzt  mit  Hinzu- 
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fügung  des  aus  der  Unsicherheit  der  Teilungsfehler  herrührenden 
Betrages  und  in  der  Annahme,  dass  der  Gewichtseinheit  ein* 
mittlerer  Fehler  von  +  i'.'oo  entspricht. 

§  13. 

Die  Polhöhe  und  ihre  Schwankungen. 

Nach  der  Ableitung  aller  Instrumentalfehler  können  wir  nun- 
mehr daran  gehen,  eine  vorläufige  Ableitung  der  Polhöhe  vor- 
zunehmen. Bei  allem  Bestreben,  den  Meridiankreisbcobachtuugen 
die  grösstmögliche  Unabhängigkeit  zu  wahren,  erscheint  es  m.  E. 
nicht  angezeigt,  die  Schwankungen  der  Polhöhe  aus  ihnen  ab- 
zuleiten, denn  da  die  Zenithpunktstörungen,  wie  sie  in  §  9  und  1 2 
besprochen  wurden,  in  demselben  Sinne  die  beobachteten  Zenith- 
distanzen  beeinflussen,  so  können  durch  diese,  welcher  Art  sie 
auch  sein  mögen,  die  Polhöhenschwankungen  völlig  entstellt  werden. 
Die  Neigung  der  atmosphärischen  Niveauschichten  ist  als  störendes 
Element  hierin  bereits  zum  Teil  einbegriffen,  aber  auch  Refractions- 
anomalien  anderer  Art,  wie  die  Unsicherheit  in  der  Kenntnis  der 
wahren  Lufttemperatur  etc.,  die  numerisch  auszuwerten  kaum 
möglich  ist,  kommen  hier  in  Betracht.  Dem  steht  gegenüber, 
dass  die  Resultate  der  Beobachtungen  nach  der  Horkkhow-Tauott- 
Methode  von  einer  grossen  Reihe  von  Sternwarten  bereits  vor- 
liegen, und  zwar  in  einer  Genauigkeit,  die  die  Realität  derselben 
ausser  allem  Zweifel  stellt. 

Hieraus  ergiebt  sich  der  einzuschlagende  Weg  von  selbst: 
Die  Zenithdistanzen  sind  in  Bezug  auf  die  Polhöhenschwankungen 
auf  eine  gemeinsame  Epoche  zu  reducieren  und  hierauf  ist  die 
Bestimmung  der  anderen  Elemente  vorzunehmen.  Die  redimierten 
Zenithdistanzen  mögen  uns  alsdann  ein  Urteil  verschaffen,  ob  die 
Meridiankreisbeobachtungen  andere  Werte  der  Polhöhenschwan- 
kungeu  liefern  als  die  der  II oinn: ho w-T.\uorr- Methode. 

Demgemäss  sind  die  Schwankungen  der  Polhöhe  von  mir 
aus  dem  „Bericht  des  Centraibureaus  der  internationalen  Erd- 
messung über  den  Stand  der  Erforschung  der  Breitenvariationen 
am  Schluss  des  Jahres  1898"  von  Herrn  Geheimrat  Albrecht 
entnommen;  sie  betragen  in  dem  Sinne  momentane -mittlere 
Breite: 
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Juli  i 
Aug.  i 
Sept.  i 
Okt.  i 
Nov.  i 
Üec.  i 


1896 

o.  10 
+  0.15 
+  0.17 
+  0.16 

-f  O.I  I 

+  0.03 


1897 

+  o'.'oo 

+  0.09 
+  0.15 

+  ü.19 

+  0.19 

4-  0.14 


Jan.  1 
Febr.  1 
März  1 
April  1 
Mai  1 
Juni  1 


1897 
-0.07 
—  0.16 


—  0.21 


—  0.17 


—  0.20 


—  0.10 


—  0.12 


1898 
+  0.07 
—  0.03 


—  0.18 


—  0.20 


—  0.19 


Die  Zahlen  wurden  bei  allen  früheren  Untersuchungen  bereits 
berücksichtigt. 

Für  die  Ableitung  der  Polhöhe  sollten  in  erster  Linie  «  Urs. 
min.  und  1  H.  Drac.  dienen;  solange  jedoch  die  Teilungsfehler  nur 
durch  ein  Interpolationsverfahren  gewonnen  werden  und  über  die 
zufalligen  gar  nichts  bekannt  ist,  erscheint  es  nicht  ratsam,  sich 
auf  wenige  Striche  zu  beschränken.  Ich  habe  deshalb  sämmtliche 
Circumpolarsteme  bis  zu  6o°  Zenithdistanz  zur  Diskussion  heran- 
gezogen mit  Ausnahme  von  £  Urs.  min.  wegen  zu  geringer  Anzahl 
von  Beobachtungen. 

Der  Bestimmung  der  Gewichte  sind  die  in  §  12  abgeleiteten 
mittleren  Fehler  zu  Grunde  zu  legen;  da  jedoch  der  von  der  Un- 
sicherheit der  Teilungsfehler  herrührende  Betrag  für  alle  Sterne 
in  gleicher  Grösse  eingehen  würde,  und  da  ferner,  wie  wir  ge- 
sehen haben,  der  mittlere  Fehler  von  20  bis  60  Grad  besonders 
bei  nördlicher  Zenithdistanz  sich  nur  sehr  wenig  ändert,  von  o"i2 
bis  o"i4  bei  19  Beobachtungen,  so  genügt  es  vollkommen,  die 
Gewichte  gleich  der  Anzahl  der  Beobachtungen  jedes  Sterns  zu 
setzen.  Von  einer  Berücksichtigung  der  Anzahl  der  Einstellungen 
während  eines  Durchgangs  ist  auch  hier  abgesehen  worden, 
denn  einmal  wird  hierdurch  infolge  der  Unsicherheit  des  Nadir- 
punkts das  Gewicht  nicht  wesentlich  erhöht  und  andrerseits 
würde  alsdann  «  Urs.  min.  eine  so  wesentliche  Bevorzugung  er- 
halten, die  die  Genauigkeit  des  Endresultats  sicherlich  nicht 
heben  würde,  zumal  es  scheint,  dass  der  eine  oder  andere  der 
Teilstriche  bei  «  Urs.  min.  mit  einem  grösseren  zufälligen  Fehler 
behaftet  ist. 

Dio  folgende  Zusammenstellung  enthält  das  Mittel  der  beob- 
achteten Zenithtlistauzen  jeder  Culmination,  die  Anzahl  »  der  Beob- 
achtungen und  die  hieraus  abgeleitete  Polhöhe,  für  jede  Kreislage 
getrennt. 
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Stern 

Z.D. 

0.  C. 

Z.  I). 

U.  C. 

tp  =  48"  12  + 

K.  0. 

m  K.W. 

N 

K.  0. 

™ 

K.W. 

n 

K.  0. 

K.  W. 

50  Cassiop. 

ff 

34  43 

13  34  84 

6  59M5i' 

51  26 

1  1 

5o'-93 

47"i5  47"i2 

X  Dracon.  . 

24  28 

30.66 

1  2  30  5 1 

10 

59  5 

55.13 

6 

55  36 

6 

10 

06 

Gr.  1506  .  . 

25  9 

-  -  O 

2  I.Qo 

1 1  2 1.65 

1 2 

58  25 

53  53 

16 

53-95 

1 1 

20 

p  Urs.  min. . 

20  2  I 

48.70 

10  48.34 

7 

57  '2 

36.68 

1« 

37- '5 

3 

25 

Br.  1 147  .  . 

27  51 

28.I  ? 

10  28.2g 

1 1 

55  42 

5717 

13 

5765 

10 

35 

03 

y  Cephei  . . 

20  5O 

39-7 1 

I  2  1  40.  1 4 

13  54  43 

45-5° 

1  2 

45-86 

10 

39 

00 

24  H.  Cam. 

28  53 

4Mi 

6  4 »-93 

54  40 

4342 

1  2 

43.62 

10 

58 

22 

4  H.  Drac. . 

29  58 

3L35 

9  31.58 

53  35 

53.65 

lO 

53  77 

6 

50 

32 

1  H.  Drac.  . 

33  34 

5-97 

11  6.25 

50  0 

19-57 

30 

19.48 

>3 

23 

13 

f  Urs.  min. . 

33  59 

36.99 

10'  37-33 

'1 

49  34 

48.50 

6 

48.08 

4 

25 

29 

d  Urs.  min. . 

38  23 

5928 

•3  58.98 

10 

45  10 

25.81 

4 

26.07 

45 

47 

5 I  H.  Ceph. 

38  59 

47.00 

6  46.85 

4 

44  34 

38.68 

10 

38.94 

.0 

16 

10 

c  Urs.  min. . 

40  32 

42.94 

33  42.32 

28 

43  1 

42-77 

29 

42.62 

27 

«4 

53 

Hieraus  ergiebt  sich  für  die  vorläufige  Polhöhe  für  1897.0: 

Kr.  Ost    <p  =  48"  i2'47'.'27i    w  =  326 
Kr.  West  7?  =  48  12  47.242     "  =  255  und 
im  Mittel    9  =  48  12  47.258 

mit  dem  mittleren  Fehler  i  =  +  0  .030. 


Mit  diesem  Werte  von  tp  sind  die  in  folgender  Zusammen- 
stellung gegebenen  Deklinationen  abgeleitet  worden;  die  Bildung 
der  Gewichte  ist  bereits  in  §  1 2  erklärt  worden. 


Vorläufige  Deklinationen  für  1897.0. 


Südnterne. 


Stern 

Dekl. 

Gew. 

Stern 

Dckl. 

Uew. 

f  Puppis  

-34' 

44' 

I4"i3 

* 

1 2  Eridani  .  .  . 

-2<> 

23 

35"49 

16 

t  Satfitt  

34 

25 

58.43 

3 

i)  Pisc.  austr. .  . 

28  56 

52.44 

16 

34 

7 

4480 

3 

t  (_'an.  maj.  .  .  . 

28 

49 

54-77 

7 

34 

6 

2 1 .36 

3 

28 

42 

3140 

12 

X  Eridani   .  .  . 

34 

3 

1.49 

1 

d  Sculptoris  .  . 

28 

41 

59-73 

13 

t  Pisc.  austr.  .  . 

33 

29 

44.30 

9 

A  Pyxidis  

28 

23 

36.32 

>3 

ß  Fornacis  .  .  . 

32 

5o 

20.07 

1 1 

x*  Sculptoris  .  . 

28 

22 

24.03 

1 1 

ij  Jlydrae  .... 

31 

17 

1594 

10 

<•  Sagitt  

27 

59 

45.06 

21 

Lac.  fi  Fora.  .  . 

3' 

12 

2524 

13 

f  Pisc.  austr.  .  . 

27 

34 

50.39 

'4 

a  Antliae  .... 

30 

32 

36.00 

16 

27 

18 

15.7« 

3i 

30 

25 

30- 11 

10 

Ii.  A.C.  4253.  ■ 

26 

34 

9.23 

24 

u  Pisc.  austr.  . 

30 

10 

5.30 

10 

d  Can.  maj.  .  .  . 

26 

'3 

47-19 

i  1 

f  Can.  maj. 

30 

1 

369 

4 

26 

12 

1  1-33 

3i 

w1  Eridani .... 

29 

58 

29.03 

1 

51  Hydrue  .... 

26 

1  1 

9-45 

26 

a  Sculptoris  .  . 

29 

54 

50.87 

•9 

&  Ophiuchi  .  .  . 

24 

53 

46.81 

27 

i  Sculptoris   .  . 

29 

33 

377 

1 1 

x  Fornacis.  .  .  . 

24 

•7 

3.28 

21 
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Stern 


5  i  Opbiuchi 
Hr.  2333  •  •  • 
24  Ophiuchi 

6  Scorpii  .  . 

71  Sagitt  

ß  Leporis  .  . 
Lal.  1881  7  . 
Lal.  24277  . 
54  Kridani  . 
t  Librae  .  .  . 
y  Caprie.  .  . 
6  Corvi  .  .  .  . 
rt  Ophiuciii  . 
ö  Crateris  .  . 
y  Kridani  .  . 
v  A([uarii  .  . 
Br.  2329  .  .  . 

f,  Ceti  

f  Ophiuchi  . 
x  Virginis  .  . 
f  Kridani  .  . 
x  Orionis  .  . 

t  Ceti  

ß  Librae  .  .  . 
9  Aquarii  .  . 
19  Hydra«'  . 
r  Orionis  .  . 
ß  Eridani  .  . 
O  Virginis  .  . 
i'  Eridani  .  . 
y  Aquarii  .  . 

&  Ceti  

»/  Virginis  .  . 
y  Piscium  .  . 


Dekl. 


(!cw. 


23  35 
22  59 
22  19 
21  11 
20  50 
20  39 
20  1 

19  52 
19  24 

'7  7 
15  56 
•5  35 
14  '3 
'3  4« 
11  47 

'  1  3 
10  43 
10  21 

9  47 


48 
42 

2i 
O 


8  .7 
8  10 


6 
5 
4 
3 
1 

o 

—  o 
+  2 


57 
13 

59 
33 
54 
6 

5 
43 


5»''«-' 
33.04 
1 1.2 1 

41-67 
13.48 
29.66 

35.40 
48.79 

9.07 

5.9i 
38.54 
30.38 
4a<>5 
•5-73 

5.66 
18.80 
26.02 
41.67 
30.14 
38.58 
24.98 
22.09 
4L52 

9-5« 
45.56 

22.57 
20.30 
10.4 1 
20.02 
46.87 
22.23 
56.40 

39-i  1 
10.80 


2  1 

22 
24 
17 
34 
31 
50 
44 
30 

43 

26 

44 
37 
50 
28 

51 
54 
53 
43 
58 
46 
1  2 
40 

43 

58 

37 
50 

23 
65 
3i 
54 
43 
61 

61 


Stern 


Ophiuchi 

0  Hydrat*  . 
ß  Ophiuchi 
«  Kipmlei  . 
y  Orionis.  . 
(o  Piscium  . 
f  Hydrae .  . 
6  Piscium  . 

1  Leonis  .  . 
;r  Leonis  .  . 
0  Virginia  . 

0  Leonis  .  . 
t  Leonis  .  . 
u  Leonis  .  . 
60  Heroulis 
£  Aquilae  . 
v  Orionis  . 
y  Geminorum 

1  10  Herculis 
ß  Herculis   .  . 
X  Pegasi  .... 

4 1  Leon.  min. 
t  Leonis  .... 
£  Leonis  .... 
t  (ieminorum 
a  Vor.  bor.  .  . 
<  (ieminorum 
%  (.ieminorum 
t  Piscium  .  .  . 
p  Hootis  .... 

42  Leon.  min. 
Cor.  bor.  .  . 

J  Herculis  .  .  . 
1  2  Can.  ven.  sq 


Dekl. 


+ 


2°  44' 


2 
4 

4 

6 
6 

6 
7 
7 


44 

36 

49 
15 

17 

20 

1 

53 


8  32 

9  18 

10  21 

1 1  5 

12  28 

12  52 

13  42 

14  46 
16  29 
20  26 
2  1  42 
23  1 
2  3  43 

23  55 

24  14 

25  13 

27  3 

28  o 

28  4 

29  32 

30  49 

31  13 
31  42 
3i  47 
38  52 


46"75 
56.28 

37.87 
19.66 

23.30 
35-57 
15.67 
28.68 

3502 
1 9.00 

1 8.94 
39.67 
48.59 
14.99 
57.oi 
38.29 
50.74 
14.39 
53.o8 

5L38 
25.80 
40.14 
50.90 

55.41 
59.28 

4  '-92 
1  o.  1  o 

59.63 
34.59 
25.75 
30.05 

25  31 

22.27 
28.64 


58 
55 
78 
59 
24 
47 
63 

49 
60 

53 
59 
57 
59 
60 

55 
53 
38 
47 
67 
7i 
65 
53 
61 
60 

50 
60 

48 
55 
54 
69 
61 

54 

67 
7o 


Circnm  polarsternc. 


Stern 

Dekl. 

o.e.    t  V.V. 

Mittel 

Stern 

Dekl. 

O.  C. 

* 

V.  V. 

l  Mittel 

()  Cygni  .  . 

44°52' 

46  . 18  72  4501 

46"  18 

0  Cassiop.  . 

47  43  14  27 

7' 

12  23 

7  li°r> 

«  Cygni  .  . 

44  54 

44.32  72  40.95 

44  32 

26  Lyncis  . 

47  49 

53.36  61 

50.78 

3  53-2  4 

ß  Aurigae  . 

44  56  12.46  55  10.77 

I  2.46 

v  Persei  ,  . 

48  6 

22.73 

7° 

22.13 

6  22.73 

\>>  l'rs.  maj. 

45  3 

26.52  70  24.95 

26.52 

'1  l'rs.  maj. . 

48  21 

1-57 

65 

O.81 

3  1-54 

«f  Herculis . 

45  12 

17.81  64  14.92 

17.68 

t  Urs.  maj. . 

48  26 

45-47 

71 

45.OO 

5  45  44 

u  Aurigae  . 

45  53  34.97  70  33.67 

} 

34-07 

t>  P«  rsei  .  . 

48  47 

33-5  1 

61 

32.83 

6  33-45 

k  Androm. . 

45  54 

0.82  64  57.93 

O.82 

n  l  ygni 

48  49 

58.44 

73 

57-39 

2  58.41 

1  Herculis  . 

46  3 

40.25  75  38.54 

1 

40.25 

t  Persei  .  . 

49  13 

10.50 

57 

10. 1 1 

3  10.48 

o1  sq.  Cygni 

4h  25 

44.1 1  75  43.12 

44.1  1 

1p1  Aurigae  -49  20 

2  4.59  64 

23.69 

4  24  54 

r  Herculis  . 

46  33  31.52  52  30.18 

31-52 

u  Peisei  .  . 

49  29 

39.69  58 

40.09 

4  39.72 

A  Hootis  .  . 

46  33 

40.96  78  38.81 

1 

40.96 

7  Laeertae 

40  45 

10.44 

74 

9.38 

8  10.34 

d  Persel  .  . 

47  27 

29.04  50  28.18 

> 

29.0 1 

rt  l'rs.  maj. . 

49  49 
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Es  mag  nunmehr  noch  kurz  untersucht  werden,  wie  weit  die 
vorliegenden  Positionen  die  angenommenen  Polhöhenschwankungen 
darstellen;  es  sind  hierzu  sammtliehe  Zenithdistanzen  his  zu  6o° 
nördlich  und  500  südlich  vom  Zenith  herangezogen  worden.  Die 
Trennung  in  einzelne  Epochen  ergiebt  sich  von  selbst,  sei  es  durch 
grössere  Pausen  in  der  Beobachtung,  sei  es  durch  Umlegen  des 
Kreises  oder  durch  sonstige  Aenderungen  am  Instrument.  Die 
folgende  Tabelle  enthält  neben  der  Epoche  und  der  Anzahl  der 
zum  Mittelwert  zusammengezogenen  Beobachtungen  den  aus  diesen 
folgenden  Momentanwert  der  Polhöhe  und  daneben  denselben  nach 
dem  Bericht  des  Centraibureaus,  d.h.  4 8°  12' 4 7". 26  +  Polhöhen- 
schwankung. Mit  Ausnahme  der  ersten,  die  nur  auf  einer  ver- 
hältnismässig geringen  Anzahl  von  Beobachtungen  beruht,  sind 
die  in  der  letzten  Columne  gegebenen  Differenzen  nach  Grösse 
und  Zeichenwechsel  völlig  befriedigend. 
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Die  weitere  Diskussion  des  im  Vorstehenden  mitgeteilten 
Beobachtungsmaterials  wird  in  einer  zweiten  Abhandlung  erfolgen. 
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Man  mag  die  Maxwell-Hertz* sehe  Theorie  annehmbar  finden, 
oder  nicht.  Man  mag  über  ihre  Entstehungs weise,  über  ihre 
Bedeutung  uud  ihre  Zukunft  so  oder  so  urtheilen.  Nothwendig 
ist  jedenfalls,  dass  man  diese  Theorie  [die  fast  ein  halbes  Jahr- 
hundert hindurch1)  sich  erhalten  hat]  einem  genaueren  Studium 
unterwirft,  und  von  ihrem  eigentlichen  Inhalt  ein  möglichst  an- 
schauliches Bild  sich  zu  verschaffen  sucht  Dieser  Aufgabe  ist  die 
vorliegende  Abhandlung  gewidmet. 

Hertz  sagt  mit  vollem  Recht  IGes.  Werke,  Bd.  2,  Seite  23], 
„die  MAXWELL'scte  Theorie  ist  das  System  der  Maxwell  scä«»  Glei- 
chungen^. 

Diese  Gleichungen,  die  (ihrer  Natur  nach)  nur  für  den  Fall 
der  substantiellen  Ruhe  gelten,  sind  bekanntlich  von  Hertz  ver- 
allgemeinert, nämlich  ausgedehnt  worden  auf  den  Fall  der  sub- 
stantiellen Bewegung.  Und  wenn  heutzutage  von  der  Maxwell- 
HERTz'schen  Theorie  die  Rede  ist,  und  nach  dem  eigentlichen  Wesen 
dieser  Theorie  gefragt  werden  sollte,  so  würde  in  ahnlicher  Weise 
zu  antworten  sein:  Die  Maxwell-Hertz  'sehe  Theorie  sei  das  System 
der  Maxwell-Hertz  'sehen  Gleichungen. 

Diese  theils  von  Maxwell,  theils  von  Hertz  aufgestellten 
Gleichungen  sind  es  also,  welche  in  der  vorliegenden  Abhandlung 
einem  genaueren  Studium  unterworfen  werden  sollen.  Um  von 
vornherein  über  den  Gang  meiner  Abhandlung  zu  orientiren,  er- 
laube ich  mir,  hier  Näheres  mitzutheilen  über  den  Inhalt  der 
einzelnen  Paragraphe. 

|  1.  —  Die  in  den  MAXwELi.'schen  Gleichungen  enthaltenen 
Grössen  3i,  %  $  und  3)1,  31  hat  man  mit  allerhand  Namen  ver- 
sehen. So  z.  B.  pflegt  man  die  Grössen  X,  %  $  elektrische  Ver- 
schiebungen, oder  elektrische  Störungen,  oder  elektrische  Momente, 
oder  elektrische  Polarisationen,  oder  endlich  auch  elektrische  In- 

1)  Maxwell' s  Abhandlung  über  Faraday's  Kraftlinien  ist  gedruckt  im  Jabre 

»855. 

16* 
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ductioncn  zu  nennen.  Und  Analoges  ist  über  die  V,  sJÖt,  s)l  zu 
sagen.  Doch  habe  ich  nicht  bemerkt,  das»  die  durch  solche  Namen 
erweckten  Anklänge  oder  Vorstellungen  für  eine  klare  Auffassung 
der  Dinge  von  irgend  welcher  Bedeutung  oder  von  irgend  welchem 
Nutzen  sind.  Im  Gegentheil  dürften  solche  Namen,  indem  sie 
einigermassen  prädisponirend  einwirken,  für  das  eigentliche  Ver- 
ständniss  der  in  Rede  stehenden  Gleichungen  mehr  hinderlich  als 
förderlich  sein. 

Die  nackte  unverschleierte  Wahrheit  ist  sehr  einfach.  Sie 
besteht  darin,  dass  wir  über  jene  mit  X,  $  und  if,  3K,  31  be- 
zeichneten elektrischen  und  magnetischen  Zustände  gar  nichts 
wissen,  dass  uns  diese  Zustände,  ihrer  eigentlichen  Natur  nach, 
absolut  unbekannt  sind.  Allerdings  ist  in  der  Bezeichnung» weise 
selber,  nämlich  in  den  Buchstaben  X,  %  $  und  ü.',  31,  dl  schon 
eine  gewisse  Voraussetzung  über  diese  Zustände  enthalten,  näm- 
lich die  Voraussetzung,  dass  jeder  solcher  Zustand  geometrisch 
darstellbar  sei  durch  eine  von  dem  Ort  des  Zustandes  ausgehende 
gerade  Linie  von  bestimmter  Richtung  und  Länge.  Und  jene  Buch- 
staben X,  %  $  oder  ^,  31,  s)l  sind  alsdann  die  den  Coordinatenaxen 
entsprechenden  Componenten  dieser  Linien. 

Als  unmittelbare  Ajypendices1)  der  Zustände  X,  %  $  und  ^,  31,  9t 
sind  anzusehen:  die  Grössen  u,  r,  w,  ferner  jene  von  Helmholtz 
mit  a,  (a),  r,  (r)  bezeichneten  Grössen,  und  endlich  auch  noch  eine 
gewisse  Grösse  E.  Die  n.  r,  w  werden  die  elektrischen  Strömungs- 
Componenten  genannt,  Ferner  werden  die  Grössen  a  und  (a)  die 
wahre  und  freie  elektrische  Dichtigkeit  genannt.  Desgleichen  werden 
t  und  (t)  als  die  wahre  und  freie  magnetische  Dichtigkeit  bezeichnet. 
Endlich  wird  E  die  elektromagnetische  Energie  genannt. 

Beiläufig  sei  darauf  hingewiesen,  dass  die  sogenannte  wahre 
Elektricität  und  der  sogenannte  wahre  Magnetismus  wohl  wirkliehe 
Materien  sein  möchten  von  äusserst  feiner  Beschaffenheit.  Die 
wahre  Elektricität  würde  alsdann  diejenige  Materie  sein,  deren 


0  Wenn  ich  hier  die  acht  Grössen  m,  r,  u;  o,  (o"),  t,  (t),  E  als  unmittel- 
bare A)>)>ciutkes  der  Zustund»- Componenten  i\  f),  3,  9JJ>  9i  bezeiehue,  8o  soll 
damit  angedeutet  sein,  dass  jede  von  jenen  acht (irössen  in  der  Maxweix-Hkktz 'sehen 
Theorie  durch  einen  gewissen  analytischen  Ausdruck  definirt  wird,  der  aus  den 
<  omponeiiten  f).  ^,  ii,  3)1,  s)i  in  ganz  bestimmter  Weise  zusammen  gesetzt  ist, 
und  in  welchem,  ausser  diesen  Componeuten,  nur  noch  gewiase  von  der  Beschaffen- 
heit der  Snbxta»/.  abhängende  Coefficienlen  A,  f,  p,  A',  Y*,  7J  enthalten  sind. 
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Dichtigkeit  durch  a,  und  deren  Strömlings- Componenten  durch 
a,  r,  tr  dargestellt  sind.  Ebenso  würde  alsdann  der  wahre  Magne- 
tismus diejenige  Materie  sein,  deren  Dichtigkeit  t  ist. 

§  2.  —  Dieser  Paragraph  enthält  nur  einige  rein  äusserliche 
Bemerkungen  über  die  anzuwendende  Bezeichnungsweise,  sowie 
auch  Erinnerungen  an  bekannte  Gleichungen  (z.  B.  an  gewisse 
Poissox'sche  Formeln). 

§  3.  —  Der  Uebergang  von  der  substantiellen  Ruhe  zur  sub- 
stantiellen Bewegung,  nämlich  von  den  MAXWELL'schen  zu  den 
HERTz'schen  Differentialgleichungen  ist  von  Hertz  selber  [Ges.  Werke, 
Bd.  2,  Seite  259]  nur  in  aller  Kürze  angedeutet.  Ich  werde  nun 
hier  im  dritten  Paragraphen  diesen  Uebergang  in  mehr  ausführ- 
licher Weise  darzulegen  suchen. 

Selbstverständlich  ist  ein  solcher  Uebergang  nur  zu  ermög- 
lichen durch  Hinzunahme  irgend  welcher  Hypothesen.  Und  ich 
werde  in  dieser  Beziehung  mich  den  bereits  von  Hertz  selber 
gemachten  Hypothesen  genau  anschliessen.  Dabei  habe  ich  daran 
zu  erinnern,  dass  jene  HER-rz'schen  Hypothesen  einigennassen  ver- 
wandt sein  dürften  mit  gewissen  in  der  Wärmetheorie  üblichen 
Vorstellungen. 

§  4.  —  Im  Widerspruch  gegen  eine  früher  von  mir  ausge- 
sprochene Behauptung  werde  ich  zeigen,  dass  Hertz  vollkommen 
Recht  hat,  wenn  er  die  von  ihm  aufgestellten  Differentialgleichungen 
als  invariant,  nämlich  als  Gleichungen  bezeichnet,  deren  Form  ein 
und  dieselbe  bleibt,  mag  nun  das  der  Betrachtung  zu  Grunde  ge- 
legte Coordinatensystem  in  absoluter  Ruhe,  oder  aber  in  irgend 
welcher  Bewegung  sich  befinden. 

g  5  and  6.  —  In  diesen  beiden  Paragraphen  werde  ich  die  so- 
eben genannte  Invarianz  der  HER'rz'schen  Differentialgleichungen 
direct  nachweisen,  indem  ich  zu  diesem  Zwecke  die  Gleichungen 
von  einem  Coordinatensystem  auf  irgend  ein  anderes  tnmsformire, 
mag  nun  die  relative  Bewegung  der  beiden  Systeme  zu  einander 
sein,  welche  sie  wolle. 

§  7.  —  Man  denke  sich  eine  unendlich  ferne  geschlossene 
Fläche,  z.  B.  eine  um  den  Beobachtungsort  (als  Mittelpunkt)  mit 
unendlich  grossem  Radius  beschriebene  Kugelfläche.  Bekanntlich 
hat  man  bisher  bei  der  Behandlung  der  MAXWELi/schen  oder 
HERTz'schen  Differentialgleichungen  stets  vorausgesetzt,  dass  ge- 
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wisse  über  eine  solche  unendlich  ferne  Fläche  ausgedehnte  Inte- 
grale     0  seien.1) 

Um  auf  diese  ganz  unmotivirte  Voraussetzung  näher  einzu- 
gehen, werde  ich  nachweisen,  dass  die  Grössen  £,  %  3>  S,  91 

im  Unendlichen  von  der  Ordnung  (^)*  sind,  wo  q  den  Abstand 

des  betrachteten  unendlich  fernen  Punctes  vom  Beobachtungsorte 
vorstellt;  —  wenigstens  werde  ich  solches  für  den  Fall  nach- 
weisen, dass  die  unendlich  fernen  Werthe  der  3£,  %  3>  2»  91 
während  des  betrachteten  Zeitraumes  keinerlei  Aenderung  erfahren. 

Auf  diesen  Zeitraum,  von  welchem  solches  vorausgesetzt 
werden  darf,  werde  ich  mich  nun  bei  meinen  weiter  folgenden 
Untersuchungen  beschränken.  —  Es  ist  das  offenbar  nur  ein  Noth- 
behelf.  Doch  wird  man  dieses  oder  irgend  eines  ähnlichen  Noth- 
behelfs  wohl  nicht  gut  entbehren  können,  solange  nicht  von  irgend 
welcher  Seite  her  neue  Momente  emportauchen,  die  dazu  geeignet 
sind,  das  eigentliche  Wesen  der  Maxwell- ÜERTz'schen  Theorie 
etwas  heller  zu  beleuchten. 

§  8  und  9.  —  Aus  den  HERTz'schen  Differentialgleichungen 
ergeben  sich  gewisse  allgemeine  Sätze  über  die  elektrischen  Dichtig- 
keiten a  und  (a)\  und  diese  Sätze  sprechen  z.  B.  für  die  schon  in 
§  i  ausgesprochene  Vorstellung,  dass  die  wahre  Elektricität  eine 
wirkliche  Materie  sei.  Auch  setzen  uns  jene  allgemeinen  Sätze 
in  den  Stand,  über  die  elektrischen  Dichtigkeiten  in  homogenen 
Substanzen,  sowie  auch  an  den  Grenzflächen,  in  denen  je  zwei 
solche  homogene  Substanzen  zusammenstossen,  genauere  Auskunft 
zu  gewinnen. 

§  10  und  11.  —  Ebenso  wie  die  beiden  vorigen  Paragraphen 
auf  a  und  (o)  sich  beziehen,  —  in  ähnlicher  Weise  werden  hier 
die  magnetischen  Dichtigkeiten  z  und  (t)  einer  näheren  Untersuchung 
unterworfen. 

§  12.  —  Schon  in  meinem  Werke  über  die  elektrischen  Kräfte 
(1898)  habe  ich  die  HERTz'schen  Differentialgleichungen  einer  ge- 


1 )  Diese  Integrale  sind,  abgesehen  von  unwesentlichen  Pactoren,  von  folgender 


wo  Do  ein  Element  der  anendlich  fernen  Vltiehe  vorstellt,  während  r  den  Ab- 
stand dieses  Elementes  Do  vom  Beobachtungsorte  bezeichnet. 


Ostalt: 
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wissen  Transformation  oder  Transfiguration  unterworfen.  Ich 
werde  hier  diese  damals  nur  flüchtig  angedeutete  Umgestaltung  in 
mehr  ausführlicher  und  zugleich  auch  in  etwas  einfacherer  Weise 
darzulegen  versuchen.  Dabei  habe  ich  mich  auf  jenen  bereits 
vorhin  [in  §  7]  angegebenen  Umstand  zu  stützen,  dass  die  un- 
endlich fernen  Werthe  der  X,  %  3  und  2,  Wl,  sJl  während  des  zu 

betrachtenden  Zeitraums  von  der  Ordnung  (  )  sind,  und  dass  in 

Folge  dessen  gewisse  über  eine  unendlich  ferne  Fläche  ausgedehnte 
Integrale  =  0  sind. 

Die  in  Rede  stehende  Transfiguration  der  HEKTz'schen  Diffe- 
rentialgleichungen erleichtert  in  vielen  Fällen  deren  Anwendung. 
Solches  gilt  z.  B.  für  die  Anwendung  auf  statische  und  stationäre 
Zustände.  Auch  erinnern  die  Gleichungen  in  ihrer  transfigurirten 
Gestalt  einigermassen  an  die  Vorstellung  von  Fernwirkungen. 

§  13  und  14.  —  Soll  jene  [in  §  i  |  als  elektromagnetische 
Energie  bezeichnete  Grösse  E  wirklich  Anspruch  auf  diesen  Namon 
haben,  so  muss  sie  dem  allgemeinen  Princip  der  Energie  sich  sub- 
ordiniren.  Substituirt  man  aber  den  Werth  von  E  in  der  Formel 
dieses  Princips,  so  gelangt  man  zu  gewissen  Gleichungen,  welche 
Auskunft  geben  über  die  durch  die  elektrischen  und  magnetischen 
Zustände  provocirten  ponderomotorisclien  Kräfte;  der  Art,  dass  man 
für  die  Werthe  dieser  Kräfte  zu  bestimmten  analytischen  Aus- 
drücken gelangt. 

§  15.  —  Es  wird  gezeigt,  dass  diese  für  die  ponderomoto- 
rischen  Kräfte  erhaltenen  analytischen  Ausdrücke  dem  allgemeinen 
Princip  der  Gleichheit  der  Action  und  Reaction  Genüge  leisten. 

§  16  bis  20.  —  Die  MAxwELL-HERTz'sche  Theorie  wird  in 
Anwendung  gebracht  auf  die  Probleme  der  Elektrostatik.  Dabei 
zeigt  sich  Uebereinstimmung  mit  der  PoissoNschen  Theorie,  für 
ein  System  von  lauter  Conductoren,  (dieselben  von  einem  isolirenden 
Medium,  z.  B.  von  Luft  umgeben  gedacht).  Hingegen  fehlt  die 
Uebereinstimmung,  falls  das  betrachtete  System  von  Körpern  ganz 
oder  zum  Theil  aus  Isolatoren  besteht. 

§  21  bis  24.  —  Die  Maxwell -HERTz'sche  Theorie  wird  an- 
gewendet auf  die  Probleme  der  magnetischen  Vertheil ung.  Die  dabei 
sich  ergebenden  Resultate  sind  fast  durchweg  verschieden  von 
denen  der  PoissoN'schen  Theorie.  Doch  würde  noch  eine  weitere 
Discussion  der  erhaltenen  Resultate,  namentlich  auch  eine  weitere 


Digitized  by  Google 


218 


C.  Neumann, 


Ausführung  derselben  in  passend  gewählten  Speeialfällen  er- 
forderlich sein,  um  beurtheilen  zu  können,  in  wie  weit  diese 
Resultate  die  Maxwell- HERTz'sche  Theorie  zu  bestätigen  oder 
zu  erschüttern  im  Stande  sind,  oder  in  wie  weit  dieselben  in 
dieser  Theorie  vielleicht  irgend  welche  Abänderungen  nothwendig 
machen. 

Gegenüber  dieser  Freoidartigkeit  der  Resultate  ist  zu  bemerken, 
dass  die  vorliegende  Abhandlung  frei  ist  von  irgend  welchen  will- 
kürlichen neuen  Annahmen,  und  dass  sie  daher  ein  treues  Abbild 
der  Maxwei,l-I  iKinz'schen  Theorie  oder  vielmehr  derjenigen  Folge- 
rungen darbieten  dürfte,  welche  aus  dieser  Theorie  sich  mit  Noth- 
wendigkeit  ergeben. 

§  i. 

Leber  die  Grundlagen  der  Maxwell -Hertz'schen  Theorie,  insbesondere 
über  die  Maxweirschen  Differentialgleichungen. 

Mit  Hertz  [ües.  Werke,  Bd.  2,  S.  257]  nehmen  wir  an,  dass 
die  den  Weltraum  erfüllende  Substanz  allenthalben  und  fortdauernd 
continuirlich  ist,  dass  nämlich  überall,  wo  verschiedene  Theilo  der 
Substanz  zusammengrenzen,  dünne  Uebergangsschichten  sich  vor- 
finden. Ob  man  nun  diese  den  Raum  erfüllende  Substanz  mit 
Helmholtz  als  von  ponderabler  Materie  durchdrungenen  Aether, 
oder  ob  man  sie  umgekehrt  als  von  Aether  durchdrungene  pon- 
derable  Materie  bezeichnet,  dürfte  wohl  ziemlich  auf  dasselbe 
hinauskommen.  Im  sogenannten  leeren  Raum  wird  das  Mischungs- 
verhältniss  dieser  beiden  Materien,  der  ponderablen  Materie  und 
des  Aethers,  =0:1,  oder  wenigstens  nahezu  =0:1  sein;  denn 
die  Möglichkeit,  dass  ponderable  Materie  in  minimaler  Dichtigkeit 
auch  im  sogenannten  Vacuum  noch  anzutreffen  sei,  dürfte  schwer 
zu  bestreiten  sein,  und  sogar  eine  gewisse  Wahrscheinlichkeit  für 
sich  haben. 

Ferner  wollen  wir  mit  Hertz  iGes.  W.,  Bd.  2,  S.  257J  an- 
nehmen, dass  der  innerhalb  der  ponderablen  Materie  enthaltene 
Aether  nur  mit  dieser  zugleich  sich  bewegen  könne;  so  dass  also 
ponderable  Materie  und  Aethermaterie  zusammengenommen  ge- 
wissennassen nur  eine  einzige.  Substanz  bilden,  deren  Mischungs- 
verhältniss  an  verschiedenen  Stellen  des  Weltraumes  ein  sehr  ver- 
schiedenes ist. 
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Endlich  wollen  wir,  der  Einfachheit  willen,  annehmen,  dass 
diese  den  ganzen  Weitraum  erfüllende  cotitinuirlichr  und  einheitliche 
Substanz  aberall  isotrop  (nirgends  krystallinisch)  sei. 

All'  diese  Annahmen  sind  offenbar  nur  provisorischer  Natur, 
nämlich  darauf  berechnet,  die  wirklichen  Verhältnisse  zunächst  durch 
etwas  einfachere  ideale  Verhältnisse  zu  ersetzen,  mit  denen  alsdann 
(eben  in  Folge  ihrer  grösseren  Einfachheit)  sich  leichter  opetiren  lässt. 

Jene  den  ganzen  Weltraum  erfüllende  continuirliche  und  ein- 
heitliche Substanz  wird  verschiedener  elektrischer  und  magnetischer 
Zustande  fähig  sein,  die  man  bald  als  elektrische  respective  magne- 
tische Verschiebungen,  bald  als  elektrische  oder  magnetische  Polari- 
sationen, bald  als  Störungen,  bald  als  Momente,  bald  auch  als 
Indttctionen  bezeichnet.  Doch  habe  ich  nicht  bemerkt,  dass  die 
durch  solche  Namen  erweckten  Anklänge  oder  Vorstellungen  für 
die  eigentliche  Entwickelung  der  Maxwell -HERTz'schen  Theorie 
von  irgend  welcher  Bedeutung  oder  von  irgend  welchem  Nutzen 
wären.  Im  Gegentheil  dürften  solche  Namen,  indem  sie  einiger- 
massen  prädisponirend  einwirken,  für  das  Verständniss  und  für 
die  weitere  Entwickelung  der  Theorie  mehr  hinderlich  als  förder- 
lich sein. 

Einstweilen  haben  wir  diese  Zustände,  ihrer  eigentlichen  innern 
Natur  nach,  als  völlig  unbekannt  anzusehen.  Das  Einzige,  was  wir 
über  dieselben  voraussetzen,  besteht  darin,  dass  sie  (ebenso  wie 
Geschwindigkeiten,  Rotationen  und  Kräfte)  geometrisch  durch 
Vectoren,  d.  i.  durch  Linien  von  bestimmter  Länge  und  Richtung 
darstellbar  sind.  Dementsprechend  bezeichnen  wir  den  augenblick- 
lichen elektrischen  Zustand  der  Substanz  an  der  Stelle  (jc,  y,  z)  mit 
(X,  £),  und  ihren  augenblicklichen  magnetischen  Zustand  an 
dieser  Stelle  mit  (V,  9J),  indem  wir  dabei  unter  X,  %  3  und 
Ü,  "iW,  91  die  rechtwinkligen  Componenten  der  betreflenden  Vectoren 
verstehen. 

Es  sind  das  vorübergehende  Zustände,  die  (etwa  ebenso  wie 
die  Wellen  in  einem  Teiche)  unter  bestimmten  Umständen  ent- 
stehen, weiter  sich  ausbreiten,  bis  sie  schliesslich  wieder  ver- 
schwinden. 

An  jene  elektrischen  und  magnetischen  Zustände  schliesseu 
sich  nun  unmittelbar  gewisse  Grössen  an,  die  von  Hklmholtz  mit 
a,  (a),  r,  (r)  bezeichnet  sind.  Diese  Grössen  a,  (a),  r,  (t)  sind  als 
blosse  Trabanten  oder  Appendiccs  jener  Zustände,  kurz  als  blosse 


Digitized  by  Google 


220 


C.  Neumann, 


[10 


Begleiterscheinungen  derselben  anzusehen.  Ihre  Beziehung  zu  den 
Componenten  jener  Zustande  ist  enthalten  in  folgenden  Formeln: 


(A.) 


|4„a  _  »  +  »8  +  »? ,    \in{a)     »?+»?+*  8, 

\  /      txt      cys  cst 


Hier  ist  e  der  sogenannte  Dielektricitätscoefficient,  und  fi  der 
Magnetisirungscoefficient.  Diese  der  Substanz  eigentümlichen 
Coefficienten  würden  Constanten  sein,  wenn  die  Substanz  vollkommen 
gleichförmig  wäre.  Im  Allgemeinen  aber  werden  sie  (ebenso  wie 
etwa  die  Dichtigkeit)  an  verschiedenen  Stellen  der  Substanz  ver- 
schiedene Werthe  besitzen,  also  Functionen  der  Coordinaten  sein. 

Feiner  sind  als  unmittelbare  Begleiterscheinungen  jener  elek- 
trischen und  magnetischen  Zustande  aufzuführen  die  Grössen 
E,  E„  E„,.  Sie  stehen  zu  den  Componenten  jener  Zustände  in 
folgenden  Beziehungen: 

E  =  Er  +  Em  , 

die  Integrationen  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Volumelemente  Jtv 
des  ganzen  unendlichen  Raumes. 

Was  die  in  (A.)  definirten  Grössen  betrifft,  so  heissen  a,  (a) 
die  elektrischen  Dichtigkeiten;  und  zwar  heisst  o  die  Dichtigkeit, 
der  wahret',  und  (a)  die  der  freien  Elektricität.  Desgleichen  heissen 
t,  (t)  die  magnetischen  Dichtigkeiten,  und  zwar  z  die  des  wahren 
und  (t)  die  des  freien  Magnetismus. 

Was  ferner  die  Grössen  (B.)  anbelangt,  so  heisst  E  die  elektro- 
magnetische Energie  der  den  ganzen  Weltraum  erfüllenden  Substanz. 
Sie  besteht  aus  zwei  Theilen,  nämlich  aus  der  elektrischen  Energie  Er, 
und  aus  der  magnetischen  Energie  E,„. 

Als  unmittelbare  Begleiterscheinungen  der  elektrischen  Zustände 
sind  ferner  aufzuführen  die  Grössen  X,  Y,  Z  und  w,  v,  w,  welche 
zu  den  Componenten  jener  Zustände  in  folgender  Beziehung  stehen: 

v  *     v  $     v  8 

(C )  * '  f  ' 

u  =  XX,   r  =  XV,  = 
woraus  durch  Elimination  von  X,  Y,  Z  sich  ergiebt: 
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(D.)  "»T' 

wo  A  (ebenso  wie  e  und  ^it)  einen  bestimmten  der  Substanz  zu- 
gehörigen Coefficienten  vorstellt,  die  sogenannte  elektrische  Leitungs- 
fähigke'U  der  Substanz.  Die  Grössen  X,  Y.  Z  heissen  die  Com- 
ponenten der  an  der  betrachteten  Stelle  (x,  y,  z)  augenblicklich 
vorhandenen  elektromotorischen  Kraft,  und  u,  v,  w  die  Componenten 
der  daselbst  augenblicklich  vorhandenen  elektrischen  Strömung. 

Die  Formeln  (C),  (D.)  entl>ehren  noch  der  hinreichenden  All- 
gemeinheit. Es  können  nämlich  an  einigen  Stellen  der  Substanz 
in  Folge  von  Structurunterschieden  oder  auch  in  Folge  von  Tem- 
peraturunterschieden eigenthümliche  elektromotorische  Kräfte  vor- 
handen sein,  über  deren  Entstehen  die  MAXWELL-HERTz'sche  Theorie 
keine  nähere  Auskunft  giebt,  die  also  gewissennassen  ausserhalb 
des  eigentlichen  Rahmens  dieser  Theorie  liegen.  Sind  nun  solche 
der  Theorie  fremde1)  elektromotorische  Kräfte  wirklich  vorhanden, 
und  bezeichnet  man  dieselben  mit  Xf,  Y',  Zf,  so  sind  die  Glei- 
chungen (C.)  zu  ersetzen  durch  folgende  Formeln: 

u=XX,  v  =  AF,  w-XZ; 

woraus  durch  Elimination  von  X,  Y,  Z  sich  ergiebt: 
(F.)  "  =  ~  -f-  ^  Xf,    v  =  X-f-  +  XY',    w  =  X*+).Z'. 

Es  liegt  nahe,  diese  Dinge  in  Parallele  zu  stellen  mit  der 
berühmten  Fourierscäc«  Wärmetheorie.  Ebenso  wie  dort  von 
einem  seiner  Natur  nach  ganz  unbekannten  calorischen  Zustande 
die  Rede  ist,  der  kurzweg  die  Temperatur  genannt,  und  mit  & 
bezeichnet  wird;  —  ebenso  ist  hier  von  gewissen  ihrer  Natur 
nach  ebenfalls  völlig  unbekannten  elektrischen  und  magnetischen 
Zuständen  die  Rede,  deren  Componenten  kurzweg  mit  X,  %  $  und 
l',  sDt,  51  benannt  werden.  Und  ebenso  wie  dort  der  Substanz 
gewisse  Coefficienten  1),  C,  K,  H  (Dichtigkeit,  speeifische  Wärme, 
innere  und  äussere  Leitungsfähigkeit)  zugehören,  die  auf  die  calo- 


i)  Es  mag  mir,  in  Ermangelung  einer  besseren  Ausdrucksweise  gestattet  sein, 
mit  dem  Epitheton  ,/ra»(i"  alle  Vorgänge  und  Kräfte  zu  bezeichnen,  welche  die 
HERTz'sche  Theorie  als  durch  die  Erfahrung  gegeben  ansieht,  ohne  über  dieselben 
irgend  welche  nähere  Auskunft  zu  ertheilen.  Zu  solchen  fremden  Kräften  werden 
also  z.  B.  auch  gehören  die  Schwere,  überhaupt  die  Kräfte  der  Gravitation. 
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ri sehen  Vorgänge  von  Einfluss  sind;  —  ebenso  machen  sich  auch 
hier  gewisse  der  Substanz  zugehörige  Coefficienten  X,  e,  Xr,  Yfy  r/J 
bemerkbar  durch  ihren  Einfluss  auf  die  elektrischen  und  magnetischen 
Vorgänge.1)  Und  ebenso  wie  endlich  dort  die  Temperatur  &  in 
einem  festen  homogenen  Körper  von  Augenblick  zu  Augenblick 
der  Formel  entspricht: 

V*->  dt       CD  [fix*  ^  cy*  T  cW' 

ebenso  sollen  auch  hier  die  in  der  betrachteten  Substanz  sich  ab- 
spielenden elektrischen  und  magnetischen  Zustände  beherrscht  sein 
von  gewissen  Differentialgleichungen;  dieselben  lauten: 

Knte  Gruppe  der  Maxwoll'fctien  Gleichungen  Zweite  Gnippo  der  MaxweU'ichen  ülelchunu«Mi 

d2       1  /d  3  _  a  m 

vt  =      A\cyt  e'zt)' 


(0.) 


1  /  i  9i 

A  Xcyii  ' 

d  SN 

Tt  = 

dz  V 

df) 

1  td  C 

et  ~ 

A  \cz  (t  ' 

ex  p 

1  /  d  TO 

d  fi> 

et  ~ 

A  \cx  (t 

(H.) 


cyi 

?t  .4  \{!zt  '  rxt)y 

c9l  =       1  fdß       r  X\ 


wo  ^  eine  positive  Constante  vorstellt,  während  /  die  Zeit  be- 
zeichnet. 

Nach  der  Ansicht  von  Hertz  sind  diese  Gleichungen  (G.),  (H.) 
im  Wesentlichen  schon  von  Maxwell  aufgestellt  worden.  Und 
wenn  Hertz  z.  B.  [Ges.  Werke,  Bd.  2,  Seite  23]  auf  die  Frage 
nach  dem  eigentlichen  Wesen  der  M a x w e  l  L'sch en  Theorie  die  Ant- 
wort giebt:  „Die  Max w kll' sehe  Theorie  ist  das  System  der  Maxweli/- 
srhen  Gleichungen",  so  hat  er  dabei  offenbar  vorzugsweise  die 
Gleichungen  (G.),  (H.)  im  Auge. 

Noch  sei  bemerkt,  dass  die  Gleichungen  (G.),  (H.)  bezogen 
zu  denken  sind  auf  ein  jMUtitives  rechtwinkliges  Axensystem  (x,  y,  z). 
Denkt  man  sich  also  um  den  Anfangspunct  O  des  Axensystems 
(x,  y,  z)  eine  Kugelfläche  beschrieben,  und  die  auf  dieser  Fläche 
durch  die  Axen  x,  y,  z  entstehenden  drei  Puncte  respective  mit 
A,  B,  C  bezeichnet,  so  soll  derjenige,  welcher,  auf  der  Aussenseite 
der  Kugelfläche  fortschreitend,  das  sphärische  Dreieck  ABC  in 


1)  Die  .Y/,  V,  7J  (längen,  ebenso  wie  f,  /*,  nur  von  der  Substanz  selber 
oder  vielmehr  von  der  augenblicklichen  Beschaffenheit  der  Substanz  ab  Und  diese 
augenblickliche  Beschaffenheit  der  Substanz  wird  ihrerseits  bedingt  sein  durch  die 
Natur  der  Substanz,  z.  B.  durch  ihre  Structurverhilltnisse,  sowie  auch  durch  ihre 
augenblicklichen  calorischen  Verhaltnisse. 
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der  Richtung  AB  CA  umwandert,  während  dieser  Wanderung  die 
Flache  des  sphärischen  Dreiecks  fortdauernd  zur  Linken  haben.1) 
Diese  Definition  des  positiven  Axensystems  gilt  übrigens  ganz 
allgemein,  einerlei  ob  dasselbe  rechtwinklig  oder  schiefwinklig  ist. 
Denkt  man  sich  z.  B.  auf  der  Kugelfläche  irgend  ein  sphärisches 
Dreieck  ABC  gezeichnet,  dessen  Seiten 
sämmtlich  <  90°  sind,  und  liegen  die  drei 
Ecken  des  Dreiecks  in  der  Ebene  des 
Papiers,  während  der  Mittelpunct  0  der 
Kugelfläche  unterhalb  dieser  Ebene  sich  be- 
findet, so  wird  derjenige,  welcher,  auf  der 
Aussenseite  der  Kugelfläche  fortschreitend, 

das  Dreieck  in  der  Richtung  Aß  CA  um  wandert,  während  dieser 
Wanderung  die  Fläche  des  Dreiecks  fortdauernd  zur  Linken 
haben.  Und  demgemäss  wird  das  durch  die  drei  Kugelradien 
x  —  OA,  y  —  OB,  z=*OC  gebildete  Axensystem  ein  positives  zu 
nennen  sein. 

Beiläufig  bemerkt,  werden  wir  uns  einer  analogen  Ausdrucks- 
weise auch  bedienen  bei  der  Rotation  um  irgend  welche  Axe. 
Denkt  man  sich  z.  B.  auf  der  Kugelfläche  irgend 
einen  kleinen  Kreis  ABC  mit  dem  Mittelpunct  M 
gezeichnet,  und  liegt  dieser  Kreis  in  der 
Papierebene,  während  der  Mittelpunct  0  der 
Kugelfläche  unterJuUb  der  Papierebene  sich 
befindet,  so  wird  derjenige,  welcher,  auf  der 
Aussenseite  der  Kugelfläche  fortschreitend,  den 
Kreis  in  der  Richtung  AB  CA  umwandert, 
während  dieser  Wanderung  die  Kreisfläche 
fortdauernd  zur  Linken  haben.  Und  dementsprechend  soll  die  Bota- 
tion  ABCA  positiv  genannt  werden  in  Bezug  auf  die  Michtmig  des 
Kugelradius  GM. 

lieber  die  Nomenelatur.  —  Die  eingeführten  Grössen  o,  (a), 
t,  (r),  E,  u,  v,  w,  etc.  etc.  sind  vorhin  mit  allerhand  Namen  be- 
legt worden.  Wie  weit  diese  Namen  berechtigt,  oder  wenigstens 
zweckmässig  sind,  —  das  wird  sich  aus  den  weiter  folgenden 
Betrachtungen  ergeben. 

l)  Will  man  die  Gleichungen  (G.),  (H.),  wie  das  z.  B.  Ukktz  thut,  auf  ein 
negotires  rechtwinkliges  Axensystem  lx-ziehon,  so  lnuss  man  in  ihnen  die  Con- 
staute  A  ersetzen  durch  —  A. 
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Dem  Folgenden  vorgreifend,  sei  indessen  schon  jetzt  bemerkt, 
dass  o  wohl  die  Dichtigkeit  einer  wirklichen  Materie  sein  möchte, 
und  dass  u,  v,  w  alsdann  die  Strömungscomponenten  ebender- 
selben Materie  sein  werden.  Bezeichnet  man  nun  diese  Materie 
als  die  wahre  Elektrizität,  so  wird  a  die  Dichtigkeit  der  wahren 
Elektricität  zu  nennen  sein ;  was  mit  dem  vorhin  für  a  eingeführten 
Namen  in  Uebereinstimmung  ist. 

Desgleichen  wird  vielleicht  auch  t  die  Dichtigkeit  einer  wirk- 
lich vorhandenen  Materie  sein;  und  diese  Materie  ist  alsdann  als 
der  wahre  Magnetismus  zu  bezeichnen. 

Die  sogenannten  freien  lHclitigheiten  (a)  und  (t)  stehen  zu 
jenen  Materien  in  keiner  einfachen  Beziehung,  und  scheinen  von 
viel  complicirterer  Bedeutung  zu  sein. 

Ein  wesentliches  Verdienst  von  Hertz  dürfte  wohl  darin  bestehen, 
dass  er  die  MAXWELL'schen  Gleichungen  (G.),  (H.),  welche  ihrer 
Natur  nach  nur  für  die  ruhende  Substanz  gelten,  ausgedehnt  hat 
auf  den  Fall  der  Bewegung.  Bevor  wir  aber  auf  diese  Dinge 
näher  eingehen  können,  wird  es  noth wendig  sein,  im  folgenden 
Paragraph  zuvörderst  einige  Bemerkungen  von  rein  formaler  Natur 
voranzuschicken. 

Einige  Bemerkungen  rein  formaler  Natur,  namentlich  z.  B.  über  den 
Gebrauch1)  der  beiden  Charakteristiken  d  und  <. 

Die  den  Weltraum  erfüllende  Substanz  befindet  sich  im  All- 
gemeinen in  irgend  welcher  Bewegung.  Ist  nun  z.  B.  von  einer 
substantiellen  Curve  die  Rede,  so  wird  darunter  eine  Curve  zu  ver- 
stehen sein,  die  fortdauernd  aus  ein  und  denselben  substantiellen 
Puncten  besteht,  und  die  also,  falls  diese  substantiellen  Puncto 
in  Bewegung  sind,  ihrer  Lage  und  Gestalt  nach,  von  Augenblick 
zu  Augenblick  sich  ändert.  Ist  insbesondere  die  betrachtete  sub- 
stantielle Curve  von  sehr  geringer  Länge,  so  wird  sie  als  ein  sub- 
stantielles Curvenclement  zu  bezeichnen  sein.  —  In  analogem  Sinne 
mag  das  Epitheton  „substantiell"  auch  bei  Flächen  und  Flächen- 

i)  Es  wird  in  diesem  Paragraph  der  Gebrauch  der  Charakteristiken  d  und  c 
nicht  durch  irgend  welche  Definition  oder  Anweisung,  sondern  nur  durch  einzelne 
Beispiele  erläutert  werden.  Ucbrigens  handelt  es  sich  dabei  nicht  etwa  um  irgend 
welchen  neuen  Gebrauch  jener  Charakteristiken,  sondern  nur  um  denjenigen,  der 
in  der  Hydrodynamik  und  Aerodynamik  schon  seit  vielen  Jahrzehnten  üblich  ist. 
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elementen,  und  ebenso  auch  bei  einem  Volumen  oder  Volum- 
element zur  Anwendung  kommen.  So  z.  B.  wird  unter  einem  sub- 
stantiellen Volumelement  ein  solches  zu  verstehen  sein,  welches  fort- 
dauernd von  ein  und  denselben  substantiellen  Puncten  erfüllt  ist. 

Die  Bewegungen  und  Geschwindigkeiten  der  substantiellen 
Puncto  mögen  kurzweg  substantielle  Bewegungen  und  substantielle 
Geschwindigkeiten  genannt  werden.  Die  Werthe  der  substantiellen 
üeschwindigkeitscomponenten  an  irgend  einer  Stelle  (x,  y,  z)  im 
Zeitaugenblick  /  mögen  mit  a,  ß,  y  bezeichnet  werden: 

(1.)       a  =  a(x,y,z,t),    ß     ß{x,y,z,t),    y  —  y(x,y,*,t). 

Ferner  mögen  die  an  der  Stelle  (x,  y,  z)  zur  Zeit  /  vorhandenen 
elektrischen  Strömungscomponenten  mit  u,  r,  tv  bezeichnet  werden: 

(K.)       u  =  u(x,yf£,t),    v  =  v(x,y,*,t),    w  =  w  (xfy,z,t). 

Wir  wollen  jetzt,  während  die  betrachtete  Substanz  in  irgend 
welcher  Bewegung  begriffen  ist,  die  in  einem  bestimmten  substan- 
tiellen Volumelement  vorhandenen  elektrischen  Strömungen  u,  v,  w 
von  Augenblick  zu  Augenblick  verfolgen.  In  den  Augenbücken  t 
und  t  -\-  dt  seien  die  Coordinaten  dieses  substantiellen  Volum- 
i'lementes  und  die  in  ihm  vorhandenen  elektrischen  Strömungen 
bezeichnet  respektive  mit  x,  y,  z}  u,  v,  w  und  mit  x  -{-  dx,  y  +  dy, 
z  +  dz,  u-\-du,  v  +  dv,  to  +  dtr.    Alsdann  ist  nach  (K.)  z.  B.: 

u^u  (x,  y,  z,  t) , 

u  -f  du  —  u  (x  -f  dx,  y  +  dy,  z  +  dz,  t  -f  dt). 

mithin:  , 

j        cu  t     .  cu  j    .  cu  i    ,  du  j. 

du  =  rxdx  +  d-9dy  +  did*  +  rtdt9 
oder,  falls  man  durch  das  Zeitelement  dt  dividirt: 

du      dudx  .  cudy  .  du  dz  tu 
dt      cxTt   *  cydt   '  dz  dt  ~*  et  ' 

Nun  sind  aber  offenbar  dx,  dy,  dz  die  Verschiebungen  des  be- 
trachteten substantiellen  Elementes  während  der  Zeit  dt.  Folglich 

sind  die  Quotienten  dft ,  A*t ,  dd\  nichts  Anderes  als  die  substantiellen 

Geschwindigkeitscomponenten  a,  ß,  y  (I.);  sodass  also  die  letzte  Formel 
übergeht  in: 

V^iO  dt  ™  dx  a  +  cyP  +  cz  r  +  c  f 

Denkt  man  sich  insbesondere  die  betrachtete  Substanz  in  Ruhe,  so 

sind  a,  ß,  y  Oberall  =  0;  wodurch  alsdann  die  Formel  übergeht  in: 

;L'    .  du  (U 

dt   ~  dt  ' 
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Ebenso  wie  in  (I.)  und  (K.)  die  et,  ß,  y  und  u,  v,  w  als  ab- 
hängig von  x,  y,  z,  t  angesehen  sind;  —  genau  in  derselben  Art 
und  Weise  mögen  auch  die  elektrischen  und  magnetischen  Zustands- 
componenten  £,  %  8  und  ^,  3H,  $1,  als  Functionen  von  x,  y,  z,  t 
aufgefasst  werden: 


<X  =  X(x,y,z,t),    ty  =  ty(xfy,z,t),    3  =  3fo&*»0» 
(x,y,z,t),    SR  «=  SR 


(di  =  X{x,y,z,t), 
Alsdann  sind  folgende  mit  (Kt.)  analoge  Formeln  zu  notiren: 


Ov) 


dx    zx    .  zxa  .  ex    .  dx 


dl  ~  cxa~r 


y 

eü  j  ,  eü  ,  eü 
cyP  +  e:  Y  ef 


auch  werden  alsdann,  speciell  für  den  Zustand  der  substantiellen 
Buhe,  folgende  mit  (K,.)  analoge  Formeln  zu  beachten  sein: 


(ly) 


dX 
dt 
d$ 
dt 


cX 
et ' 


Ebenso  mögen  ferner  auch  die  elektrischen  und  magnetischen 
Dichtigkeiten  a,  (a),  r,  (t)  als  Functionen  von  x,  y,  z,  t  angesehen 
werden: 


o(x,  y,  z,t),     i  (a)  =  (a)  (x,  y,  z,  t) , 
(*,  y,  zy  t) ,    \  (t)  =  (t)  (x,  y,  z,  t) ; 


V    ;  It-t  (*,?/,*,/),  \ 

sodass  also  folgende  mit  (Kr),  (Lr)  analoge  Formeln  zu  notiren  sind : 

(Mr) 


dt      ex"^  ey1^  ezY  ^  Zt' 

dr      er     .  dt  3  .  er     .  dt 
dt  =  ,xa  +  cyP+  ezY  +  dt' 


dt        cx      '    cy '    1   vz '    1    et  ' 


dir)  _  Cit)         c  it)R      d(t)  ,0(t), 

dt  —  tx  0+'c/  +  <)7?'  +  ^'' 


und  hieraus  ergeben  sich,  speciell  für  den  Fall  der  substantiellen 
Buhe,  folgende  mit  (Kj.),  (Lg)  analoge  Formeln: 


Ein  wenig  anders  gestalten  sich  die  betreffenden  Formeln 
für  die  der  Substanz  zugehörigen  Coefficienten: 

( N.)        t =  f  (x,  y,  z,  t)  .    ft  =  u  (x,  y,  z,t),    l  =  X  {x.  y,  z.  t) . 


da 

3(«> 

dt 

dt  0 

et  ' 

dt 

d(r)  _ 

cit) 

dt 

et' 

dt  ~ 

et  ' 
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Von  diesen  Coefficienten  wollen  wir  nämlich  mit  Helmholtz  an- 
nehmen, dass  ihre  Werthe  an  den  einzelnen  substantiellen  Elementen 
unveränderlich  haften]  sodass  sie  also  rar  ein  bestimmtes  substantielles 
Element  fortdauernd  ein  und  dieselben  Werthe  haben.  Es  ver- 
steht sich  von  selber,  dass  diese  Annahme,  wie  auch  Helmholtz 
bemerkt  hat,  nur  approximativ  richtig,  nämlich  nur  dann  richtig 
sein  kann,  wenn  man  den  Einliuss,  den  die  im  Laufe  der  Zeit 
stattfindenden  Dilatationen  oder  Contractionen  des  substantiellen 
Elementes  auf  die  Werthe  von  e,  ft,  A  ausüben,  vollständig  ver- 
nachlässigt. —  Analog  mit  (Kr)  und  (Lr)  ergiebt  sich  nun  zu- 
vörderst: 

<if     et    i  a  i  i  et    ,  dt 

Nach  der  soeben  gemachten  Annahme  wird  aber  (l*  =  0  sein ;  denn 

de  repräsentirt  den  Zuwachs,  den  der  Coefficient  e  für  ein  und 
dasselbe  substantielle  Element  während  der  Zeit  dt  erhält,  also 
einen  Zuwachs,  der  nach  jener  Annahme  stets  =  0  zu  denken  ist. 
Somit  ergiebt  sich  also: 


(N,) 


und  diese  Gleichungen  nehmen  speziell  für  den  Fall  der  substan- 
tiellen Bülte  folgende  Gestalt  an: 

idt      et  A 
dt^Bt^0' 


(N,) 


dt       et  U' 

di    di  n 


Die  Dilatatloiisformeln.  —  Ist  die  betrachtete  Substanz  in  irgend 
welcher  Bewegung  begriffen,  so  wird  im  Allgemeinen  jedwedes 
substantielle  Element,  seiner  Lage  und  Gestalt  nach,  von  Augenblick 
zu  Augenblick  sich  ändern.  Bezeichnet  man  nun  die  Coordinaten 
und  das  Volumen  eines  solchen  substantiellen  Elementes  in  zwei 
aufeinanderfolgenden  Zeitaugenblicken  /  und  /  -f-  dt  respective  mit 
x,  y,  z,  JJy  und  mit  x  +  dx,  U  +  dy,  z-\-dz,  D\  -f-  d(J)v),  so 
muss  man  die  hier  auftretenden  Zuwüchse  dx,  du,  dz  und  d(J)x)  zu 
berechnen  im  Stande  sein,  falls  die  Bewegung  der  Substanz  in  irgend 

At.liaqd).  «I  K.  S.  Orwllach.  d  WisMntch-,  m.tM'M)  «  Ol.  XXVII.  n  lti 
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welcher  Weise  gegeben  ist;  letzteres  aber  wird  der  Fall  sein,  falls 
man  sich  die  in  (1.)  genannten  Functionen  a,  ß,  y  in  bestimmter 
Weise  gegeben  denkt.  Es  müssen  also  die  in  Rede  stehenden 
Zuwüchse  dx,  dy,  dz  und  d{D\)  durch  jene  Functionen  a,  ß,  y 
analytisch  ausdrückbar  sein.  In  der  That  erkennt  man  sofort, 
dass  du,  dy,  dz  die  Werthe  haben: 

(0.)  dx  =  adt,    dy  =  ßdty    dz  =  ydt. 

Auch  ist  bekannt,  dass  man  für  den  Zuwachs  d(Dv)  folgenden 
Werth  erhält1): 

(p.)  ^v)-g£  +  g  +  |J)y>v.rf/. 

An  Stelle  des  substantiellen  Fofow-Eleraentes  Dv  wollen  wir 
jetzt  ein  substantielles  Flächen-Element  Do  in  Betracht  ziehen; 
und  hier  die  analoge  Frage  zu  beantworten  suchen,  indem  wir 
dabei  nicht  nur  das  Element  Do  selber,  sondern  zugleich  auch 
die  auf  ihm  errichtete  Normale  in  Betracht  ziehen.  Wir  bezeichnen 
die  Coordinaten  eines  solchen  substantiellen  Flächenelementes, 
ferner  seine  Grösse  (sein  Areal),  und  endlich  die  Richtungscosinus 
der  auf  ihm  errichteten  Normale  «  in  zwei  auf  einander  folgenden 
Augenblicken  /  und  t  -\-df  respective  mit  x,  y,  z,  Do,  a,  b,  c, 
und  mit  s  +  dx,  y  +  dy,  z  +  dz,  Do  +  d(Do),  a  +  da,  b-\-db, 
c  +  dv;  und  stellen  uns  die  Aufgabe,  die  hier  auftretenden  Zu- 
wüchse dx,  dy,  dz,  d(Do),  da,  db,  de  mittelst  jener  in  (1.)  ge- 
nannten Functionen  et,  ß,  y  analytisch  auszudrücken.  Selbst- 
verständlich erhält  man  zuvörderst,  ebenso  wie  in  (0.)  die  Formeln  : 

(Q.)  dx  =  adt,    dy  =  ßdf,    dz  =  ydt. 

Ferner  wird  der  Zuwachs  d(Do)  folgenden  Werth  haben'): 

(r.)      £ + <i + ro  -   +•*£+$+•■■]}*•■<'' . 

wo  der  in  den  eckigen  Klammern  enthaltene  Ausdruck,  vollständig 
hingeschrieben,  folgendermassen  lautet: 


1)  Vgl.  C.  Neumann:  Die  clektrisdien  Kräfte.  II.  Theil,  Leipzig,  bei  Teubner. 
1889,  Seite  250  (17).  Daselbst  sind  die  Producta  adt,  ßdt,  ydt  mit  f,  p,  h 
bezeichnet,  und  überdies  die  Indkes  1,  2,  3  angewendet  zur  Andeutung  der 
partiellen  Ableitungen  nacb  x,  y,  z. 

2)  a.  a.  O.  Seite  252  (21). 
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Was  endlich  die  Zuwüchse  da,  db,  de  betrifft,  so  findet  man 
für  die  Combinationen 

d{aDo)  —  da  •  Do  -f  a  •  </(£o) , 

r/(6Do)     dft  •  Do  +  6  •  rf(/><>) , 

d(c  Do)  =  dc  >  Do  +  c  •  d(Do) 

nach  einiger  Rechnung1)  folgende  Werthe: 

■«.Do)  -  \a{£  +  %  +  |J)  -        +  + 

(s.)  rf(*y>») =     + j; + - 

rf (e 7>0)  ■■  (<•(!»  +  |J  +  *J)  -  („£  +    +  e£) } . 

Von  den  Formeln  (P.)  und  (R.),  (S.)  wird  weiterhin  Gebrauch 
zu  machen  sein.  Die  Formeln  (R.),  (S.)  dürften  als  Poisson 'sehe 
Formeln  zu  bezeichnen  sein;  denn  Poisson  hat  dieselben  wohl 
zuerst  aufgestellt  (bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Theorie 
der  Elasticität). 

Bemerkung.  —  Das  betrachtete  Flachenelement  Do  ist  ein 
substantielles.  Hingegen  wird  die  auf  ihm  errichtete  Normale 
n(a,  b,  c)  im  Allgemeinen  keine  substantielle,  sondern  nur  eine 
ideale  Linie  sein;  denn  sie  wird  im  Allgemeinen,  während  der 
Bewegung  der  Substanz,  von  Augenblick  zu  Augenblick  durch 
andere  und  andere  substantielle  Punkte  hindurchgehen. 

Ueber  gewisse  Integrale.  —  Das  NEWTON'sche  Potential. 

(T.)  F-  = 

ist  im  Unendlichen  unendlich  klein,  d.  i.  =  0.  Dennoch  kann  die 
Summe  von  lauter  solchen  Nullen  einen  Werth  haben,  der  nicht 
=  0  ist.  Summirt  man  z.  B.  das  Potential  V  über  alle  Elemente 
Do  einer  um  m  (als  Mittelpunkt)  mit  unendlichgrossem  grossem 
Radius  q  beschriebene  Kugelfläche,  so  erhält  man 

(T\)  J'VJ>0  - f  (4»«  • 

Die  in  Rede  stehende  Summe  ist  also  =  Inmq.  D.  h.  sie  wird 
nicht  =  0  sein,  sondern  (ebenso  wie  q  selber)  unendlich  gross  seiu. 

Nimmt  man  ferner,  statt  des  Potentials  V,  die  allgemeinere 
Function 

w  

i )  a.  a.  0.  Srit«  252  (23). 
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wo  p  eine  Zahl  aus  der  Reihe  1,  2,  3,  4,  ...  sein  soll,  so  wird 
wiederum  W  selber  im  Unendlichen  unendlich  klein,  also  —  0 
sein.  Und  trotzdem  wird  eine  Summe  von  lauter  solchen  Nullen 
nicht  immer  =  0  sein.  Sunnnirt  man  z.  B.  die  Function  II'  über 
alle  Elemente  Do  der  schon  genannten  Kugelfläche,  so  erhalt  man: 

(ir.)         fwi,o         =  ™/y,o  =  $w . 

Die  in  Rede  stehende  Summe  ist  also  =  oo  für  p  =  1,  ferner 
=  4.-i»!  für  p  =  2,  in  beiden  Fällen  also  nicht  =0.  Sie  wird  erst 
=  0  werden  für  p  =  3  oder  p  =  4,  u.  s.  w. 

Achnlich  kann  es  sich  vielleicht  mit  den  Zustandscomptnientrn 
X,  X,  $1,  9t  verhalten.    Gesetzt  nämlich,  es  seien  diese  Cotn- 

jmunten  im  Unendlichen  unendlich  klein,  aho  =0;  so  könnte  doch 
möglicher  Weise  eine  Summe  von  lauter  solchen  Nullen  einen  Werth 
haben,  der  nicht  =0  ist.  Da  derartige  Summationen  oder  Inte- 
grationen in  der  Maxwell-Hertz 'sehen  Theorie  eine  grosse  Rolle 
spielen,  so  wird  es  später  im  7.  Paragraph  nothwendig  werden, 
auf  diese  Dinge  näher  einzugehen.  Offenbar  ist  es  für  solche 
Fragen  ganz  unzureichend,  zu  wissen,  dass  die  betreffenden 
(i rossen  im  Unendlichen  unendlich  klein  werden.  Vielmehr  muss 
man  sich  Rechenschaft  darüber  zu  geben  suchen,  in  welcher  Weise, 
nach  welchem  Gesetz  dieses  Unendlichkleinwerden  von  Statten  geht. 


§  3- 

Ans  den  Maxwell'schen  Differentialgleichungen  werden  die  allgemeinem 
Hertz'schen  Differentialgleichungen  abgeleitet. 

Die  MAXWKLi/schen  Gleichungen  (6.),  (H.)  Seite  222  können 
ihrer  Natur  nach  (nämlich  weil  in  ihnen  die  substantiellen  Ge- 
schwindigkeitscomponenten  a,  j1,  y  nicht  enthalten  sind)  nur  gültig 
sein  für  den  Fall  der  ruhenden  Substanz.  Von  selber  drängt  sich 
daher  die  Notwendigkeit  auf,  die  Gleichungen  zu  verallgemeinern, 
ihnen  eine  Form  zu  geben,  in  welcher  sie  auch  noch  gültig  sind 
für  den  Fall  der  Beiccijiwtj\  was  selbstverständlich  nicht  möglich 
sein  wird  ohne  Zuhülfenahme  irgend  welcher  Hypothese.  Wir 
werden  in  dieser  Beziehung  den  von  Hektz  eingeschlagenen  Weg 
verfolgen. 
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Die  den  Weltraum  erfüllende  einheitliche  und  continuirliche 
Substanz  (vgl.  Seite  2 1 8  fl'.)  sei  in  irgend  welcher  Beweijung  be- 
griffen. Denken  wir  uns  also  inmitten  dieser  Substanz  irgend 
ein  substantielles  Flächenelement  Do  markirt,  und  auf  diesem  die 
Normale  n  errichtet,  so  wird  Do  an  jener  Bewegung  theilnehmen: 
sodass  also  Do  seiner  Lage  und  Gestalt  nach  von  Augenblick  zu 
Augenblick  sich  ändert,  während  //  gegen  Do  fortdauernd  senk- 
recht bleiben  soll.1)  Für  irgend  einen  Zeitaugenblick  t  bezeichnen 
wir  die  Coordinaten  des  Elementes  Do  mit  x,  y,  ferner  die 
Richtungscosinus  der  Normale  //  mit  a.  h,  c.  endlich  die  an  der 
Stelle  des  Elementes  Do  vorhandenen  elektrischen  Zustandscom- 
ponenten  mit  X,  SJJ,       und  bilden  nun  folgenden  Ausdruck: 

(l.)  7-(.\'ri  +  W>  +  W><>- 

Beiläufig  sei  bemerkt,  dass  dieser  Ausdruck  <y,  nach  der  Noincn- 
clatur  von  Faraday,  Maxwell  und  Hertz,  zu  bezeichnen  sein 
würde  als  die  Menge  der  durch  das  Element  Do  im  Augenblick  / 
hindurchgehenden  elektrischen  Zustandslinien. 

Während  des  nächstfolgenden  Zeitelementes  dt  wird  q  sich 
ändern,  und  zwar  aus  doppeltem  Grunde,  nämlich  erstens,  weil 
•£>  $)»  3  s'cn  ändern,  und  zweitens  auch  deswegen,  weil  das  sub- 
stantielle Element  Do  in  Bewegung  begriffen  ist  (indem  es  im 
Allgemeinen  von  Augenblick  zu  Augenblick,  seiner  Lage  und 
Gestalt  nach,  sich  ändert).  Der  dem  Zeitelement  dt  entsprechende 
Zuwachs  dfj  des  Ausdruckes  q  wird  daher  aus  zwei  Theilen  be- 
stehen, von  denen  der  eine  nur  von  den  Aenderungen  der  X, 
der  andere  aber  nur  von  der  substantiellen  Bewegung  herrührt. 
Demgemäss  erhält  man: 

(2.)  dq  =  fäa  +  ?*b  +  ?*c)Dodt  +  dq, 

wo  dq  jenen  zweiten  Theil  des  Zuwachses  dq  vorstellen  soll. 

Was  den  ersten  Theil  des  Zuwachses  dq  betrifft,  so  ist  der- 
selbe in  solcher  Weise  zu  bilden,  als  befände  sich  die  Substanz 
in  völliger  Ruhe.  Die  in  diesem  ersten  Theil  auftretenden  Ab- 
leitungen |y,       ^  werden  daher  Werthe  besitzen,  die  unmittelbar 

aus  den  MAxwELi/schen  Gleichungen  (G.)  Seite  222  zu  entnehmen 
sind  und  die  also  lauten: 


1)  Dieses  n  ist  nur  eiue  ideale  Linie.    Vgl.  ilic  Bemerkung  Seit«  229. 
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BS       1  (c  5R       8  m\  . 

et  ~  A\ty  p      dz  pf  "  *nU> 

df)  _    1  (d  Si       a  5R\  A 
Tt  ~~  A\dz  p~  dx  (J~~47Ii» 

«8  »  «\ 


c?t      .4.  \0x  n      dy  f*/ 

Was  andrerseits  den  zweiten  Theil  des  Zuwachses  </y,  nämlich 
das  anbelangt,  so  macht  Hertz  die  Anuahme  loder,  wie  er 
sich  ausdrückt,  die  „Behauptung"] ,  dass  dieser  blas  von  der  sub- 
stantiellen Beiceguiifi  herrührende  Theil  <Sq  stets  =  0  sei.  Und  dies*: 
Hertzsc/zc  Hypothese: 
(4-)  *'J  -  0 

mag  hier  adoptirt  werden.  —  Die  Formel  (2.)  gewinnt  alsdann  durch 
Substitution  der  Werthe  (3.),  (4.)  folgende  Gestalt: 

(5-)  ^-i[G,,^/>+'a.!-/.>+Gi"-»>]^* 

—  4ti(m«  +  vh  -f-  tec)  Dodt. 

Nun  kann  man  aber  dieses  dg  noch  auf  anderem  Wege  be- 
rechnen, nämlich  in  rein  formaler  Weise,  direct  auf  Orund  des 
Ausdruckes  (1).  Differenzirt  man  nämlich  diesen  Ausdruck  (1) 
nach  der  Zeit,  so  erhält  man  sofort: 

(6.)  H-*®i±**±MMit, 

oder  ausfuhrlicher  geschrieben1): 

(7.)  <h  -  [{f,»J>o  +  $b».  +  §cJ)o)  +  (XC'JJÜ  +  +  ^»°)}lt. 

Substituirt  man  in  der  Formel  (7.)  im  letzten  Trinom  die 
bekannten  Werthe  [vgl.  (S.)  Seite  229]: 

und  ordnet  man  sodann  nach  al)o,  bDo,  cDo,  so  gelangt  man 
zu  einer  Gleichung  von  folgender  Gestalt: 

(8.)  dq  -  (JX)aDo  +  U}))blJo  +  (J$)cVu, 

1)  Die  Art  und  Weise,  wie  bier,  /..  H.  in  (2.),  (3.)  und  (5.),  (6.),  (7.),  die 
Zeichen  d  und  c  unterschieden  sind,  ist  in  voller  Uebercinstiramung  mit  dem 
Inhalt  des  vorigen  Paragraphen. 
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wo  JX,  J$),  z/.3  Uosse  Abbreviaturen  sein  sollen,  definirt  durch 
folgende  Formeln: 

-  Ei  +  *  £  +  %  +  s5)  -  (*  h  +  9  & + 3  L')]<" . 

^  =  [Sf  +  »e-:  +  g  +  U)  -  (*&  + » % +&»  ■ 


'3-  ß? + 3g5 + +  Ii)  -  (4* + »H+ j&)]rf'- 


Unsere  Betrachtungen  gelten  selbstverständlich  für  jedwedes 
substantielle  Flächenelement  Do  mit  der  Normale  n  (a,  b,  c). 
Sie  gelten  also  rar  beliebige  Werthe  von  a,  b,  c.  Setzt  man  daher 
z.  B.  die  für  dq  in  (5.)  und  (8.)  erhaltenen  Werthe  einander 
gleich,  so  wird  die  so  entstehende  Gleichung  gültig  sein  für  be- 
liebige Werthe  von  a,  b,  c\  und  hieraus  folgt,  dass  in  dieser 
Gleichung  die  Coeflicienten  von  al)o,  bDo,  cJ)o  einzeln  einander 
gleich  sein  müssen.  Demgemäss  gelangt  man  zu  folgenden  drei 
Formeln: 

^-ggv:-/.-:)-*«"]*- 

Und  diese  Formeln  (10),  in  denen  JX,  Jty,  J$  nur  Abbreviaturen 
sind  für  die  in  (9.)  angegebenen  Ausdrücke,  repräsentiren  die  von 
Hertz  gegebene  Erweiterung  der  Maxwell' sehen  Gleichungen  (G.) 
Seite  222,  nämlich  die  Ausdehnung  jener  Gleichungen  auf  den  Fall 
der  substantiellen  Bewegung. 

Um    nun    ferner   die    zweite    Gruppe    der  MAXWELLschen 
Gleichungen,  d.  i.  die  Formeln  (H.)  Seite  222,  einer  analogen 
Erweiterung  zu  unterwerfen,  betrachten  wir,  an  Stelle  des  Aus- 
druckes <i  (1.),  gegenwärtig  folgenden  Ausdruck: 
(1 1.)  Q  —  (2a  +  Wb  -f  9lc)Do, 

der  bezeichnet  werden  könnte  als  die  Menge  der  durch  Du  gehenden 
magnetischen  Zustandslinien. 

Ebenso  wie  wir  von  (1.)  zu  (2.)  gelangten,  ebenso  werden 
wir,  von  (11.)  aus,  zu  folgender  Formel  gelangen: 

(12.)  dQ  =  (fta  +  ™b  +  d*c)Dodt  +  #V. 

wo  alsdann  dQ  denjenigen  Theil  von  dQ  vorstellt,  der  blos  von 
der  substantiellen  Bewegung  herrührt. 
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Durch  (12.)  zerfallt  also  der  Zuwachs  dQ  in  zwei  Theile. 
Und  zwar  wird  der  erste  Theil  so  zu  bilden  sein,  ais  befände  sich 
die  Itetraehtetc  Substanz  in  vöiligcr  Ruhe.  Demgeinäss  werden  die 
Werthe   der   in   diesem   ersten   Theil   enthaltenen  Ableitungen 

Tt »  Cfi  onne  Weiteres  aus  den  Maxwe  Loschen  Gleichungen  (H.) 
Seite  222  zu  entnehmen  sein,  und  also  folgendennassen  lauten: 

et  =      A\dy  *       c:  f)> 

(     \  r  3\ 

\rt  Ä\dz  i       dx  i)' 

\ct  A\ix  t       cy  ()' 

Was  andrerseits  den  zweiten  Theil  des  Zuwachses  dQ, 
nämlich  das  dQ  anbelangt,  so  macht  Hertz  die  Annahme, 
dass  dieses 

(14.)  $Q  stets  =  0 

sei.  Diese  Hertz  'sehe  Ilujxrthesc  adoptiren  wir  und  erhalten  alsdann 
aus  (12.),  durch  Substitution  der  Werthe  (13.)»  (I4-)>  sofort  folgende 
Gleichung: 

('50rf«--i[(Ä?-/i>+ir,!-/,?)*+tiJ,?-;,>]^''- 

Nun  können  wir  aber  den  der  Zeit  dt  entsprechenden  Zu- 
wachs dQ  noch  auf  anderm  Wege  bilden,  nämlich  dadurch,  dass 
wir  den  Ausdruck  Q  (11.)  nach  der  Zeit  differenziren.  In  solcher 
Weise  ergiebt  sich  sofort: 

(16.)  <frj  =  ^^™>t+*<">o\(,ft 

oder  etwas  anders  geschrieben: 

Substituirt  man  hier  im  letzten  Trinom  die  l)ekannten  Werthe 
[vgl.  (S.)  Seite  229J: 

so  erhält  man  eine  Gleichung  von  folgender  Gestalt: 
(18.)  c(Q  =  (M)aDo  +  (jm)bDo  +  (.>M)cJ)o, 
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in  welcher  J2,  J^Bl,  als  blosse  Atörematurm  anzusehen  sind 
für  folgende  Ausdrücke: 

^  =  [#  +  a  £ + |J  + »;)  -  (a  |=  +  *  g  +  » £)]*, 
(.,.)   ^  =     +  an(£  +  »  +  \ !)   («*e  +  + 
-  [■*?■  +  3?  g;  +  %  +  Z)  -  (a&  +  m»j  + 

Setzt  man  jetzt  endlich  die  für  dQ  in  (15.)  und  in  (18.) 
erhaltenen  Ausdrücke  einander  gleich,  so  müssen  in  der  so  ent- 
stehenden Gleichung  die  Coefficienten  von  aDo,  6  Do,  c  Do  einzeln 
einander  gleich  sein;  sodass  man  also  zu  folgenden  drei  Formeln 
gelangt: 

CTwd  deesc  Formeln  (20.),  in  denen  _/3R,  nur  zur  augen- 
blicklichen Abkürzung  stehen  an  Stelle  der  Ausdrücke  (19),  repräsen- 
tiren  die  von  Hertz  gegebene  Enceiterung  der  Maxwell'sc/jcm 
Gleichungen  (H.)  Seite  222  nämlich  ihre  Ausdehnung  auf  den  Fall 
der  substantiellen  Bewegung. 

Man  kann  der  HERTZ*schen  Hypothese,  soweit  sie  z.  B.  den  Ausdruck  (i.): 
(«.)  q  =  (Sei  +  J)b  +  &c)l)o 

betrifft,  eine  etwas  andere  Einkleidung  geben.  Für  den  Fall  der  ruhenden  Sub- 
stanz sind  nämlich  die  Grössen  a,  b,  c,  Do  unveränderlich.  Und  für  diesen 
Fall  der  ruhenden  Substanz  wird  daher  der  der  Zeit  dt  entsprechende  Zu- 
wachs di/  der  Grösse  ij  ohne  allen  Zweifel  folgenden  Werth  haben: 

Genau  dieselbe  Formel  (ß.)  ergiebt  sich  aber  aus  (2.)  und  in  Anbetracht  der 
HKRTz'schen  Hypothese  (4.):  6tj  =  0,  auch  für  den  Fall  der  bewegten  Substanz. 

Man  wird  somit  sagen  können,  die  HEiiTz'sehe  Hypothese  bestehe  in  der 
Annahme,  dass  die  für  den  Fall  dir  Hu  he  Hellende  Formel  (ß.)  auch  noch 
gültig  sei  für  den  Fall  der  Bewegung. 

Solange  man  über  die  eigentliche  Natur  des  elektrischen  Zustandcs 
(S,  3)  keine  bestimmte  Vorstellung  hat,  kann  man  unmöglich  daran 
denken,  jene  HuRTz'schc  Hypothese  (4.)  durch  irgendwelche  Argumente 
beweisen  oder  widerlegen  zu  wollen.  Immerhin  mag  es  hier  gestattet  sein,  an 
einigermassen  analoge  Dinge  aus  der  FoimiKit'schen  Wärmetheorie  zu  erinuern. 

Man  denke  sich  im  Innern  eines  festen  Körpers  oder  auch  im  Innern 
einer   gegebenen   Flüssigkeit   irgend   ein   substantielles    Flächeuelement  Do 
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markirt,  mit  der  Normale  «.  Bezeichnet  nun  &  die  Temperatur  der  Substanz, 
und  denkt  man  sich  diese  Temperatur  verschieden  an  verschiedenen  Stellen 
der  Substanz,  so  wird  die  während  der  Zeit  dt  durch  das  Element  J)o  im 
Sinne  jener  Normale  n  hindurchfliessende  Wärmemenge  d  W  den  Werth  haben: 


dW=  —  K^Dodt, 


wo  K  die  innere  Warmeleitungsfilhigkeit  der  Substanz  vorstellt. 

Der  einzige  Beweis,  der  für  diese  Formel  (y.)  gegeben  werden  kann, 
besteht  im  Experiment,  oder  vielmehr  in  der  experimentellen  Bestätigung  der 
auf  dieser  Formel  (y.)  basironden  Theorie. 

Ein  solcher  experimenteller  Beweis  der  Formel  (y.)  ist  wohl  ohne  Zweifel 
immer  nur  geführt  worden  für  den  Fall  der  ruhenden  Substanz.  Und  trotzdem 
wird  man  keinen  Augenblick  beanstanden,  die  Formel  (y.)  auch  als  gültig  zu 
erklären  für  den  Fall  der  Bewertung. 

Einigermassen  ähnlich  liegen  die  Dinge  hier  in  der  Elektrodynamik.  Die 
Formel  (ß.)  ist  vollkommen  einwandfrei  für  den  Fall  der  llulw.  Und  hieraus 
kann  vielleicht  mit  einer  gewissen  Wahrscheinlichkeit  gefolgert  werden,  dass 
sie  auch  noch  gültig  sei  für  den  Fall  der  Bewegung. 

Selbstverständlich  würde  Analoges  zu  sagen  sein  von  der  magnetischen 
HERTz'schen  Hypothese,  d.  i.  von  der  Hypothese  (14):  iQ  =  0. 

Um  die  Hauptsache  hervorzaheben,  —  die  auf  Grund  gewisser 
Hypothesen  (4.)  und  (14.)  entstandenen  allgemeinen  HEirrz'schen 
Differentialgleichungen  (10.)  und  (20.)   lauten  folgendermassen: 


(11.) 


dt 


A  \dyii       dz  ß)  ' 

iß-Arrt-ifc-J-4™*  (22-) 

*  (»«      '?) -4,,*, 
A  \dx  1*       d  y  ßt 


^8 
dt 


dt 

dt 

J31 
dt 


•z  t 


 _L/A?_A3\ 

A  Väz  f  ext)* 

—  _  1  /  c  V  _  c  X\ 
A  \cx  t       t  y  f  /  ' 


A  \dx  (*      d  y  ß) 

Dabei  sind  Jl,  Jty,  J$  und  J2,  JW,  J$l  die  in  (9.)  und  (19.) 
angegebenen  Abbreviaturen.  Werden  die  partiellen  Ableitungen 
nach  x,  y,  z  durch  die  Indices  1,  2,  3  angedeutet,  so  ist  /.  B.  JX 
[vgl.  (9.)!  definirt  durch  folgende  Fonnel: 

(23.)       3?  -  "  +     +  Ä  +  rd  -     +  3K  +  3«3); 

wofür  man  mit  Rücksicht  auf  (L,.)  Seite  226  auch  schreiben  kann: 


cX 

dt  ~ 

ai 

(=4.) 

1  •  JX 
d-LTt" 

rX 

( t 

rX 

«  ( 

leicht  erkennt  man  nämlich,  dass  diese  drei  Ausdrücke  unter  ein- 
ander identisch  sind. 
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Desgleichen  hat  z.  B.  J2  [vgl.  (19.)]  folgende  Bedeutung: 

(»50     «  =  lf  +  «(«,  +  A  +  n)  -  (8«,  +  *s  + 

wofür  man  mit  Rücksicht  auf  (Lt.)  Seite  226  auch  schreiben  kann: 

Tt  -  fr  +  (*. « + + 8. r) + s («■ + A + r.)  -(««.+ *«. + *  O  ■ 

(26.),  d.i.;*  -  «  J  +  («,«  +      +  S>,r)  +  (SA  -  SR«,)  +  (8y,  -  S«,). 

d-   w?  -  "  +  («.  +  *.  +      «  +  (8/5  -  3H«),  +  (Sr  -  . 

Wie  man  aus  (23.),  (24.)  und  (25.)  (26.)  die  analogen  Formeln 
für  Jty,  J$,  und  J^ül,  J$\,  durch  cyklische  Aufeinanderfolge  der 
Buchstaben,  abzuleiten  vermag,  bedarf  keiner  weiteren  Ausein- 
andersetzung. 

Von  Wichtigkeit  ist  es,  aus  den  Untersuchungen  des  gegen- 
wärtigen Paragraphs  noch  zwei  Formeln  hervorzuheben,  die  für 
die  weiter  folgenden  Untersuchungen  recht  nützlich  sein  werden. 
Die  eine  derselben  ergiebt  sich  aus  (1.)  und  (8.)  durch  Elimination 
von  q;  sie  lautet: 

d[(Xa  +  tyl>  +  3c)  Do)  —  (JfyaDo  +  (JtybDo  +  (J&)cDot 

oder,  falls  man  auf  beiden  Seiten  noch  durch  das  betrachtete 
Zeitelement  dt  dividirt: 

(17.)         -ß««  +  »»  + 9.^.1  _  (ga  +  3»  +  'S„)  y;„. 

Die  andere  ergiebt  sich  in  analoger  Art  durch  Elimination  von  Q 
aus  (n.)  und  (18.);  sie  lautet: 

(28.)       *ü«±M».l  _  $  .  +  £ ,,  +  £ c)  ,„ . 

Sollen  die  elektrischen  und  magnetischen  Zustande  (X,  3),  3) 
und  (2,  3H,  9t)  mittelst  der  HERTz'schen  Gleichungen  (21.),  (22.) 
wirklich  Iwrechnet  werden,  so  müssen  zu  diesen  Gleichungen  noch 
hinzugeuommen  werden  die  Formeln  (F.)  Seite  221: 

Die  «toktritolien  HtrOmungigUlohungen. 

(29.)      «-*(?+*'),    r-Ä^+y/),    ir-A(f  +  ^). 

Denkt  man  sich  nämlich  die  substantielle  Bewegung  bekannt, 
mithin  cc,iS,y  als  gegebene  Functionen  von  .r,  */,  2,  so  wird  man 
im  Allgemeinen  aus  den  neun  Gleichungen  (21.),  (22.)  und  (29.) 
die  neun  Componenten  3E,  %  3»  2»  ^  91,  /f,  /r  zu  berechnen  im 
Stande  sein,  d.  h.  sie  zu  bestimmen  im  Stande  sein  als  Functionen 
von  x,  y,  z,  t. 
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Der  in  (29.)  enthaltene  Factor  ).  repräsentirt  die  sogenannte 
elektrische  Leitungsfähigkeit.  Diese  Leitungsfähigkeit  ).  denken 
wir  uns  in  den  vollkommenen  Conditctoren,  d.  i.  in  den  Metallen  sehr 
;/ross.  Andererseits  aber  wird  sie  in  den  vollkommenen  Isolatoren 
als  Null  anzusehen  sein;  und  zutolge  der  Gleichungen  (29.) 
werden  daher  in  den  vollkommenen  Isolatoren  auch  die  elektrischen 
Strömungscomponenten 
(30.)  w,  v,  w  stets  gleich  Null 

sein.  Als  vollkommene  Isolatoren  werden  wir  im  Folgenden  z.  B. 
Luft  und  Schellack  ansehen;  was  allerdings  nur  approximativ 
richtig  ist.  In  Wirklichkeit  sind  ja  vollkommene  Isolatoren  über- 
haupt nicht  vorhanden.  Vielmehr  ist  der  Begriff  des  vollkommenen 
Isolators  nur  eine  mathematische  Abstraction,  —  ebenso  wie  etwa 
der  Begriff  eines  vollkommen  starren  Körpers. 

§4- 

Sind  die  Herrschen  Differentialgleichungen  anwendbar  auf  jedes 
beliebige  positive  rechtwinklige  Axensystem? 

Oder  mit  anderen  Worten:  Werden  die  IlERTz'schen  Diffe- 
rentialgleichungen [Seite  236  (21.),  (22.)]  beim  Uebergang  von 
einem  positiven  rechtwinkligen  Axensystem  zu  einem  andern 
solchen  System,  ihrer  äusseren  Gestalt  nach,  unyeämlert,  invariant 
bleiben?  Zur  Beantwortung  dieser  Frage  sagt  Hertz  (Ges.  Werke, 
Bd.  2,  Seite  261,  262)  ungefähr  Folgendes: 

I.  Unsere  Ableitung  der  Differentialgleichungen  |d.  i.  die  hier  gegebene 
Ableitung  der  Gleichungen  Seite  236  (21.),  (22.)}  erforderte  nicht,  dass  das 
benutzte  Coordinatensystem  absolut  im  Kaume  ruhte. 

II.  Wir  können  daher  diese  Gleichungen  von  dem  etwa  zuerst  gewühlten 
Coordinatensystem,  ohne  Aenderung  der  Form,  auf  jedes  beliebige  andere,  im 
Kaume  beliebig  gewählte  Coordinatensystem  dadurch  transformiren ,  dass  wir 
unter  a,  ß,  y  die  relativen  Geschwindigkeitscomponenten  in  Bezug  auf  das 
neugewahlte  Coordinatensystem  verstehen,  und  ebenso  die  von  der  Richtung 
abhängenden  Constanten1)  in  jedem  Augenblick  auf  dieses  beziehen. 

III.  Daraus  geht  hervor,  dass  die  absolute  Bewegung  eines  starren  Körper- 
systems keinen  Einlluss  auf  irgend  welche  inneren  elektrodynamischen  Vor- 
glinge in  demselben  habe,  sofern  nur  wirklich  alle  in  Betracht  kommenden 
Körper,  also  auch  der  Aether  an  der  Howegung  theilnehmen. 

1 )  Zu  diesen  von  der  llichtung  abhängenden  Coustanten  oder  Coefficienten 
gehören  die  A'',  17,  /J,  und,  falls  die  Substanz  krystallinisch  sein  sollte,  auch 
die  1,  t,  fi. 
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IV.  Es  geht  ferner  aus  dieser  Ueberlegung  hervor,  dass  wenn  sich  auch 
nur  ein  einzelner  Theil  eines  bewegten  Systems  bewegt  wie  ein  starrer  Körper, 
dass  dann  in  diesem  Tbeile  sich  die  Vorgange  gerade  so  abspielen,  als  wie 
in  ruhenden  Körpern.  Hat  also  die  vorhandene  Bewegung  dennoch  einen  Ein- 
fluss auf  diesen  Theil,  so  kann  doch  dieser  Einfluss  nur  entstanden  sein  in 
denjenigen  Gebieten  des  Systems,  in  welchen  Verzerrungen  der  Elemente 
stattfinden,  und  muss  sich  von  dort  secundar  fortgepflanzt  haben  zu  denjenigen 
Gebieten,  welche  sich  nach  Art  starrer  Körper  bewegen. 

V.  Wird  z.  B.  eine  feste  Metallraasse  im  magnetischen  Felde  plötzlich 
verschoben,  so  hat  nach  unsern  Differentialgleichungen  diese  Bewegung  un- 
mittelbar (d.  h.  gleichseitig)  nur  allein  auf  die  Obcr/UicJic  und  die  Umgebung 
der  Metallmasse  einen  Einfluss,  und  ruft  hier  elektrische  Kräfte  hervor,  welche 
sich  dann  secundär  (d.  h.  dtens  später)  in  das  Innere  der  Metallmasse  fort- 
pflanzen und  hier  Störungeu  erzeugen. 

VI.  Die  aufgestellten  Differentialgleichungen  sind  nach  Form  und  Absicht 
verwandt  mit  denjenigen,  durch  welche  von  Helmholtz  im  78.  Bande  des 
Bokchakdt' sehen  Journals')  das  Verhalten  der  elektrischen  und  magnetischen 
Kräfte  in  bewegten  Körpern  darstellte.    U.  s.  w. 

Diese  HEitTz'schen  Worte  geben  uns  ein  schönes  anschau- 
liches und  weit  sich  ausdehnendes  Gemälde;  nur  fehlen  dem  Ge- 
mälde die  scharfen  Umrisse.  Wir  erkennen  in  dem  Gemälde 
mehr  Dasjenige,  was  Hertz  abzuleiten  und  zu  begründen  beabsichtigt, 
als  die  Ableitung  oder  Begründung  selber.  Immerhin  dürften  die 
HERrz'schen  Aeusserungen  in  I.  und  II.  einen  wirklichen  Beweis  für 
die  Invarianz  der  in  Rede  stehenden  Differentialgleichungen  ent- 
halten. 

Um  näher  hierauf  einzugehen,  mag  es  mir  gestattet  sein, 
zuvörderst  an  die  FouKiEit'sche  Differentialgleichung  der  Wärme- 
bewegung [vgl.  (0.)  Seite  222J  zu  erinnern.  Niemand  wird  be- 
zweifeln, dass  diese  FouRiEit'sche  Gleichung  ganz  allgemein  gilt 
für  ein  in  beliebiger  Bewegung  begriffenes  rechtwinkliges  Axen- 
system  (x,  y,  z),  falls  nur  die  einzelnen  Theilchen  der  betrachteten 
Substanz  in  Bezug  auf  dieses  Axensystem  fortdauernd  ein  und 
dieselben  Coordinaten  behalten. 

Analoges  dürfte  nun  in  der  Elektrodynamik  anzunehmen  sein 
in  Betreff  der  Maxwell  Wie«  Gleichungen  [Seite  222  (G.),  (H.)]. 
Nach  dieser  Annahme  gelten  alsdann  die  MAXwELL'schen  Glei- 
chungen für  ein  in  beliebiger  Bewegung  begriffenes  positives  recht- 
winkliges Axensystem  (x,  y,  z)y  falls  nur  die  betrachtete  Substanz 
in  Bezug  auf  dieses  Axensystem  fortdauernd  in  relativer  Ruhe 
sich  befindet. 

1)  IbxMHOLTz"  Ges.  Abhandlungen  Bd.  1,  Seite  745. 
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Wenn  wir  jetzt  die  Vorstellung  des  in  beliebiger  Bewegung 
begriffenen  Axensystems  (x,  y,  z)  beibehalten,  hingegen  die  Substanz 
aus  ihrer  relativen  Ruhe  in  irgeud  welche  relative  Bewegung  in 
Bezug  auf  jenes  Axensy stein  übergehen  lassen,  so  können  wir 
nun  auf  diesen  Uebergang  die  Betrachtungen  des  vorigen  Para- 
graphs  (mit  sammt  der  dortigen  Hypothesen)  Schritt  für  Schritt 
von  Neuem  zur  Anwendung  bringen,  und  gelangen  in  solcher  Art 
ohne  Weiteres  zu  den  Hertz  'sehen  Differentialgleichungen  [Seite  236 
(21.),  (22.)],  und  zwar  mit  Bezug  auf  jenes  gegenwärtig  aeeeptirte 
in  beliebiger  Bewegung  begriffene  Axensystem  (x,  y,  z). 

Wir  erkennen  somit,  dass  die  HERTz'schen  Differential- 
gleichungen, und  zwar  in  genau  derselben  Form,  in  welcher  sie 
vorhin  [Seite  236  (21.),  (22. )|  aufgestellt  sind,  ganz  allgemein 
gelten  für  jedes  beliebige  positive  rechtwinklige  Axensystem  (r,  y,  z), 
mag  nun  dasselbe  in  absoluter  Ruhe,  oder  aber  in  irgend 
welcher  Bewegung  begriffen  sein.  Mit  anderen  Worten:  Wir  ge- 
langen zu  ihr  Einsicht,  dass  die  Hertz'scäcw  Differentialgleichungen, 
beim  Uelter  gange  ton  einem  Axensystem  zum  andern,  ihrer  Form  nach 
invariant  sind.1) 

Immerhin  dürfte  es  nicht  ohne  Interesse  sein,  diese  Invarianz 
direct  nachzuweisen.  Und  das  soll  in  den  beiden  folgenden  Para- 
graphen geschehen. 

§5. 

Allgemeine  Bemerkungen  über  den  Uebergang  von  einem  positiven 
rechtwinkligen  Axensystem  zu  einem  anderen  solchen  Axensystem. 

Zwei  positive  rechtwinklige  Axensysteme  (x,  y,  z)  und  (1,  2,  3) 
mögen  in  ganz  beliebigen  Bewegungen  begriffen  sein;  sodass  ihre 
relative  Lage  zu  einander  im  Allgemeinen  von  Augenblick  zu 

1)  Hertz  bat  also  in  seinen  Behauptungen  I.  II.  (Seite  238)  vollkommeti 
Recht.  Und  wenn  icb  ihn  in  dieser  Beziehung  in  meinem  Werke  über  die  elek- 
trischen Kräfte  [zweiter  Theil,  Leipzig,  1898,  daselbst  Seite  XXVIII  und  Seite  402] 
eines  Irrthuras  beschuldigte,  so  liegt  der  Irrthum  auf  meirar  Seite.  Zu  meiner 
Entschuldigung  möchte  ich  anführen,  dass  meine  Aufmerksamkeit  bei  der  Aus- 
arbeitung jenes  Werke»  nach  gar  zu  vielen  verschiedenen  Richtungen  hin  gleichzeitig 
in  Anspruch  genommen  war.  Uebrigens  habe  ich  in  jenem  Werke  (Seite  401— 403) 
nur  allein  die  Resultate,  meiner  betreffenden  Untersuchungen  kurz  angegeben,  ohne 
die  Untersuchungen  selber  Schritt  für  Schritt  darzulegen;  sonst  würde  jener  Irr- 
tbuin  wohl  vermieden  worden  sein. 
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Augenblick  sich  ändern  wird.  Bezeichnen  wir  die  Coordinaten 
irgend  eines  Punctes  im  einen  und  im  andern  System  resp.  mit 
z,  ;/,  z  und  xv  xr  xr  so  werden  diese  beiderlei  Coordinaten  durch 
Gleichungen  von  folgender  Gestalt  mit  einander  verbunden  sein: 

x  =  A0  +  Axxx  +  Atxt  +  Asxa , 

(i-)  V  —     +  BiJ\  +  ß*  x>  +  > 

wo  z.  B.  Av  Bv  <",,  die  Richtungscosinus  der  Axe  1  in  Bezug  auf 
die  Axen  x,  y,  z  vorstellen;  u.  s.  w.  Da  die  relative  Lage  der 
beiden  Axensysteme  zu  einander  von  Augenblick  zu  Augenblick 
sich  ändert,  so  sind  A0,  Ax,  Aa,  A^  B0,  Bx,  B2,  Ü9  und  C0,  (\,  <\,  (\ 
Functionen  der  Zeit. 

Als  Appendices  dieser  Functionen  mögen  gewisse  neue  Func- 
tionen £,  7],  £  und  co,,  tu,,  cos  eingeführt  werden  mittelst  folgender 
Formeln: 


*-'\?}  +  <\'-i?  + <'>'-£>  (3-) 

-        4  dBi  .    j  dB,  ,     ,  dB, 

*  —  Ai  dt  "TA*dt  T"  yla  dt  * 


^3  dt      '    X  3  dt    T     S  i(  ' 

— A      +^i-<fT  +  fi-dr» 
4  dA.   ,    t>  dZ?.  ■   / r 
W3=A  rfi  +/jrfiF-+Ci  TT' 


Zwischen  den  Functionen  £,  r\,  t  und  co,,  cos,  co3  werden  alsdann 
folgende  einfache  Relationen  stattfinden: 

i  =  Alu)l  +  Jsco, -f  yl,co, , 
(4.)  7j  =         +  J?3co3  +  2?scos , 

U  =  (»»,  +  (>,+  r3co3, 

woraus  z.  B.  folgt: 

(4a.)  |8  +  tj9  +  £"  -  coi  +  col  +  co* . 

Denkt  man  sich  also  im  System  (1,  2,  3)  eine  gerade  Linie  con- 
struirt  mit  den  Componenten  co,,  co8,  co3,  so  wird  diese  Linie  im 
System  (x,  y,  z)  die  Componenten  |,  rj,  £  besitzen. 

Beweis  der  Relationen  (4.).  —  Die  Axensysteme  (x,  y,  e)  und  (l,  2,  3) 

gleichartig,  nämlich  beide  positiv;  folglich  ist  die  Determinante 


(«•) 


Ax  At  j4s 
Bx    Bt  Bs 

ox   ct  c3 


und  hieraus  ergeben  sich  leicht  folgende  Formeln: 
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At  =  BtC3  —  B3C,, 
B1  =  CtAa  —  t\At, 
Cl  =  AjBa  —  AsBi » 


A9  =  B^  —  B^  , 
Ba  —  CxAt  —  C\Ay , 
Cj  =  ytj      —  A  j  ZJj . 


(0 


■4» =       ~~  -ßj  > 

if,  =  C'j  Ax  —  C\  Aa , 

Offenbar  ist  ^*  +  +  C\  =  1.  mithin  vtJ<<^l  -f-  BldBl  +  (^rfC,  —  0. 
Demgemäss  gelaugt  man,  unter  Zuziehung  der  Formeln  (3  ),  zu  folgenden 
Gleichungen: 

AydA}  +  BldBi  -f  C\dC\  =  0, 
^rfyl,  +  BtdBt  +  C3rfC,  =  +  »3rf/, 
AidAl  +  #3rfif,  +  C'jrf^  =  —  toadt. 

Multiplicirt  man  diese  drei  Gleichungen  mit  Au  Ai%  Aa,  oder  mit  Bv  B#  Ba, 
oder  endlich  mit  C„  Cr  C3,  und  addirt  man  jedesmal,  so  ergeben  sich  folgende 
Formeln : 

dAl  =  (Atc3s  —  Aso>3)  dt, 
dBl  =  (Bi<0a  —  Baut)dt, 
dC\  =  (C>,  -  Catat)dt. 

Ferner  ist  A*  +  A\  +  A\~li  mithin  AldAl  +  A>dAt  -f  AadAa  =  0; 
sodass  man  also,  unter  Zuziehung  der  Formeln  (2.),  die  Gleichungen  erhält: 

AtdAx  -f  +  AadAs  =  0, 

Äjrf^l,  +  B,dA,  +  .B3<M,  =  —  £dt , 

CldAl  +  CS<MS  -f-  CadAa  — *  -f-  rjdt . 

Hieraus  folgt  durch  Multiplication  mit  AtJ  Bly  C\  und  Addition: 
\dAx  =  (C,tj  —  B^dt,  und  in  ähnlicher  Art: 

(f.)  \dA,-~(CtV  —  Btt)dt, 

\dAa  =  (Cst,-  BaS)dt. 

Ebenso  wie  hier  »M,  ,dAv  dAs  berechnet  sind,  ebenso  werden  sich  offen- 
bar in  analoger  Art  aueb  dBly  d  Bs,  dB3  und  dC\,  dCt,  dC3  ausdrücken 
lassen.  Stellt  man  von  all' diesen  neun  Ausdrücken  nur  die  für  dAl,dBudCl 
zusammen,  so  hat  man  folgende  Formeln: 

dB^iA^-C^dt, 

rfC,  =  (JJ,4  —  Axr])dt. 

Setzt  man  nun  die  in  (<$.)  und  (>/.)  für  <M„  dBv  dCx  erhaltenen  Aus- 
drücke einander  gleich,  so  erhält  man: 

fiäa)3  -  Ba<o>  =  A^—  t\i, 

r;s«j  —  c3«,  =  b^  —  a^  . 

Hieraus  folgt  durch  Multiplication  mit  A^,  B„  C\  und  Addition: 

(*.)     o,  =  (BtCt  -  BtCl)i  +  (C, A9  -  CiAJn  +  UxBt  -  AtBl)l, 

1 

oder  mit  Rücksicht  auf  (ß.): 
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Analoge  Ausdrücke  werden  offenbar  für  o»t  und  «Dg  sich  orgeben ;  sodass  man 
also  zu  folgenden  Formeln  gelangt: 

(x.)  =  ^£  +  5,,  + c,r, 

hieraus  aber  ergeben  sich,  durch  Auflösung  nach  §,  ij,  f,  sofort  die  Relationen  (4.) 

Die  relative  Bewegung  der  beiden  Systeme  (x,  y,  z)  und 
(1,  2,  3)  gegen  einander  wird  im  Allgemeinen  für  jedwedes  Zeit- 
element als  eine  unendlich  kleine  Schraubenbewegunf/  anzusehen  sein. 
Einfacher  und  bequemer  ist  es,  jenen  Systemen  zwei  andere  mit 
ihnen  beständig  parallelbleibende  Axensysteme  (X,  Y,  Z)  und 
(I,  II,  III)  zu  adjungiren,  die  beide  ein  und  denselben  Anfangspunct  0 
besitzen.  Die  relative  Bewegung  dieser  beiden  starren  Systeme 
(X,  Y,  Z)  und  (I,  II,  III)  gegen  einander  wird  alsdann  während 
eines  unendlich  kleinen  Zeitelements  in  einer  unendlich  kleinen 
Rotation  bestehen  um  irgend  welche  durch  0  gehende  Axe. 

Denkt  man  sich  nämlich  im  System  (X,  Y,  Z)  eine  vom 
Anfangspunct  O  ausgehende  Linie  OJ  construirt  mit  den  Com- 
ponenten  |,  rj,  £,  und  im  System  (I,  II,  III)  eine  andere,  ebenfalls 
von  0  ausgehende  Linie  OJ  mit  den  Componenten  to,,  tor  ai,  con- 
struirt, so  werden  diese  beulen  Linien  OJ,  OJ  [sie  sind  nach  (4.),  (4a.) 
beide  von  gleicher  Länge]  während  des  Zeitelementes  dt  miteinander 
coincidiren ;  sodass  also  während  dieser  Zeit  die  relative  Bewegung 
der  beiden  starren  Systeme  (X,  Y,  Z)  und  (J,  II,  III)  gegen  ein- 
ander in  einer  unendlich  kleinen  Drehung  des  einen  gegen  das 
andre  um  diese  Linie  OJ  besteht.  Dabei  wird  übrigens  im  All- 
gemeinen diese  Drehungsaxe  OJ  während  der  Zeit  dt  in  irgend 
welcher  räumlichen  Bewegung  sich  befinden.  Man  denke  etwa 
an  zwei  starre  Körper,  die  beide  um  ein  und  dieselbe  Stahlnadel 
mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  rotiren;  während  dieser 
Rotationen  kann  jene  Stahlnadel  ihre  Lage  und  ihre  Richtung 
im  Räume  ändern. 

Man  wird  die  Linie  OJ  zu  charakterisiren  haben  als  die 
gegenseitige  Drekungsaxc  der  beiden  starren  Systeme  (X,  I',  Z) 
und  (I,  II,  III)  während  der  Zeit  dt.  Bezeichnet  man  ihre  Länge 
mit  co : 

(4  b.)  a)=*OJ, 

AMtan.it.  d.  K  3.  G«i«11ich.  ü  Wl«*iuch.,  matt.  .,,1,,»,  Cl.  XXVII  11.  17 
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so  wird  bekanntlich  w  die  Winkelgeschwindigkeit  vorstellen,  mit 
welcher  das  eine  System  gegen  das  andere  während  der  Zeit  dt 
um  jene  Linie  sich  dreht. 

Endlich  wird  aus  der  Richtung  der  Linie  10  =  OJ  auch  der 
Sinn  zu  erkennen  sein,  in  welcher  die  in  Rede  stehende  Drehung 
stattfindet.  Es  sind  nälinlich  die  starren  Systeme  (A",  }',  Z)  und 
(1,  II,  III)  beide  positiv:  auch  haben  die  Componenten  £,  £  und 
u>lf  o)s,  ty,  der  Linie  w  =  OJ  die  in  (2.),  (3.)  angegebenen  Werthe; 
und  hieraus  folgt.,  dass  die  Drehung  des  Systems  (I,  II,  III)  gegen 
das  System  (X,  Y,  Z)  positiv  ist  in  Bezug  auf  die  Richtung  der 
Linie  u>  —  OJ;  sodass  also  umgekehrt  die  Drehung  des  Systems 
(A',  V,  Z)  gegen  das  System  (I,  II,  HI)  in  Bezug  auf  jene  Richtung 
to  =  OJ  negativ  sein  wird.  Was  unter  einer  positiven  oder  nega- 
tiven Rotation  zu  verstehen  sei,  ist  bereits  früher  gesagt  worden. 
[Vgl.  Seite  223.] 

Es  sind  das  Alles  bekannte  Dinge.  Trotzdem  aber  mag  es 
nur  gestattet  sein  auf  dieselben  hier  näher  einzugehen,  theils  der 
Vollständigkeit  willen,  theils  aber  auch  weil  es  sich  hier  um  Unter- 
scheidungen (von  positiv  und  negativ)  handelt,  bei  denen  man 
sehr  leicht  sich  versehen  kann.  Uebrigens  werde  ich  die  betreffenden 
Beweise  in  einer  Form  geben,  die  von  der  althergebrachten  wesent- 
lich abweicht. 

Beweis  der  Uber  die  Linie  m  —  OJ  gemachten  Behauptungen.  — 

Die  Linie  ca  =—  OJ  hat  die  Componenten 

»lt  co.,  «,  und  |,  ij,  f. 

Aus  (<J.)  Seite  242  ergiebt  sich  leicht:  uldAl  +  aidAi  -j-  a3dAs  =  0,  oder 
etwas  anders  geschrieben: 

<otAt  +         +  ^A,  =  «o,^,  +  dAl)  +  *t(At  +  dA9)  +  ^(A,  +  dA,\ 

D.  h.  die  Linie  co  ist  zu  Anfang  und  zu  Ende  des  Zeitelements  dl  gegen  die 
Axe  X  unter  ein  und  demselben  Winkel  geneigt.  Analoges  wird  in  analoger 
Weise  offenbar  für  die  Ajen  lr  und  Z  sich  ergeben.  Demgemäss  bleibt  also 
die  relative  Lage  der  Linie  co  gegen  die  Axen  A',  Y,  Z  während  der  Zeit  dt 
mi  und  dieselbe. 

Ferner  ist  nach  <t}.)  Seite  242:         -f  ndBv  -f-  tdCv  —  0,  mithin  auch: 

SA  +  vBt  +  tC,  -  i(At  +  AAX)  +  n{Bx  +  dB,)  +  f(C\  +  dCt)  . 

D.  h.  die  Linie  co  ist  gegen  die  Axe  I  zu  Anfang  und  zu  Ende  der  Zeit  dt 
unter  ein  und  demselben  Winkel  geneigt  Analoges  gilt  offenbar  von  II  und 
III.  Folglich  bleibt  die  relative  Lage  der  Linie  co  gegen  die  Axen  I,  II,  III 
während  der  Zeit  dt  völlig  ungciindirt. 

Da  nun  die  relative  Lage  der  Linie  co  während  der  Zeit  dt  sowohl  im 
Systeme  (A',  1*.  Z\  wie  auch  im  Systeme  |I,  II,  III)  ungettndert  bleibt,  so 
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folgt  hieraus,  dass  diese  Linie  co  diejenige  Are  repräsentirt ,  um  tcelchc  die 
beide»  Systeme  während  der  Zeit  dt  »ich  gegen  einander  drefien. 

Zweitens.  —  Um  den  gemeinschaftlichen  Anfangspunct  0  der  beiden 
Axensysteme  (X,  Y,  Z)  und  (I,  II,  III)  mag  eine  Kugelflache  vom  Radius  Eins 
beschrieben  sein;  diese  Kugelflache  mag  mit  dem  Systeme  (I,  II,  III)  starr  ver- 
bunden sein;  sodass  z.  B.  die  Puncte,  in  denen  dieselbe  von  den  Axen 
I,  II,  III  und  von  der  Linie  t»  =  OJ  getroffen  wird,  während  der  Zeit  dt 
ein  und  dieselben  bleiben.  Der  letzte  dieser  vier  Puncto  mag  kurzweg  mit  J 
bezeichnet  werden.  Ferner  mögen  diejenigen  Puncte,  in  denen  diese  Kugel- 
flache von  den  Axen  X,  Y,  Z  in  den  Augenblicken  /  und  t  -f  dt  getroffen 
wird,  resp.  mit  X,  Y,  Z  und  X',  Y',  Z'  bezeichnet  werden. 

Wie  schon  bewiesen,  behalt  die  Axe  OJ  gegen  die  Axen  X,  F,  Z  während 
der  Zeit  dt  ein  und  dieselbe  relative  Lage.  Demgemäss  wird,  was  die  auf 
der  Kugelflache  von  J  aus  nach  X,  Y,  Z  und  nach  X',  1",  Z'  gehenden 
grössten  Kreisbogen  anbelangt,  offenbar 

{jx)  =  (jx'),  (/r)  =  (/r),  {jz)  =  {jz') 

sein.  Setzt  man  nun  in  dem  gleichschenkligen  sphärischen  Dreieck  JXX'  die 
Sinus  der  Seiten  proportional  den  Sinus  der  gegenüberliegenden  Winkel,  so  er- 
hält  mau  sofort:  Bi„(JX)  _  „in  (XX;) 

sin  (90«)  ™  »in  {dtp)  ' 

wo  dtp  den  der  Seite  (XX')  gegenüberliegenden  Winkel,  d.  i.  den  der  Zeit  dt 
entsprechenden  Drehungswinkel  vorstellt.  Die  letzte  Formel  ist  offenbar  auch 
so  darstellbar: 

dtp  •  sin  («/X)  =  (XX'), 

oder  auch  so: 

(dtp)*  sin»  (JX)  =  (XX-)*  -  (<M,)*  +  (dA,)*  +  (<U3)'; 

denn  die  Puncte  X  und  X'  haben  im  Systeme  (I,  II,  III)  die  Coordinaten 
At,  At,  Az  und  Al-\- dAl,  Ai-\-dAi,    At-\-dA9]  und  es  ist  daher: 

(xxy  =  (d  a,y  +  (dA,y  +  (dAty. 

Noch  einer  weitern  Abänderung  ist  die  letzte  Formel  fähig.  Beachtet 
man  nämlich  die  aus  den  Gleichungen  (t.)  Seite  242  durch  Quadraterhebung 
und  Addition  entspringende  Relation: 

(dA,y  +  (dAi}>  +  (dAay  =  (,» +  W)*, 

so  erkennt  man  sofort,  dass  jene  Formel  auch  so  geschrieben  werden  kanu: 
(<fg>)*U  —  cos*  (JX)]  =  \n*  -f  ^](dt)s .    Ebenso  ergiebt  sich: 

(^»[»-«.»(/rM-^  +  fflCrfO'. 
(dtpyii- cos*  (jz))  =  [?  +  v'](dty. 

Aus  diesen  drei  Gleichungen  folgt  durch  Addition: 

(dVf\a  - 1]  -  sie  +  „• + t>K<")> 
<£)'-*  + <f  +  e- 

Nach  (4a.)  Seite  241  ist  aber  |*  +  tf  -f-  f2  =  m\  +  w|  -f-  o>* .  Demgemäss 
ergiebt  sich  für  das  Quadrat  der  Winkelgeschwindigkeit  die  Formel: 

(rfT),-6'+'if  +  *'--!  +  "5  +  -5. 

17* 
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Drittens.  —  Ob  während  der  betrachteten  Zeit  dt  die  Rotation  des 
Systems  (X,  T,  /)  gegen  das  System  (I,  II,  III)  in  Bezug  auf  die  Richtung 
OJ  der  Rotationsaxe  o  =  OJ  positiv  oder  negativ  ist,  —  das  wird  sich 
offenbar  leicht  ablesen  lassen  aus  dem  schon  construirten  schmalen  sphärischen 
Dreieck  JXX\  oder  auch  aus  den  diesem  Dreieck  entsprechenden  drei  Strahlen 
OJ,  OX,  OX'.  Es  wird  nämlich  Ersteres  oder  Letzteres  der  Fall  sein,  je- 
nachdem  diese  drei  Strahlen  OJ,  OX,  OX'  ein  poMtives  oder  ein  negatives 
Strahlensystem  bilden,  d.  i.  jenachdem  die  aus  den  Richtungscosinus  dieser 
drei  Strahlen  zusammengesetzte  Determinante 


A  = 


U|  Ax  Af  ~\-  dA^ 
co,    As    At  +  dAi 

»3      Ä3      AS  +  dA* 


einen  positiven  oder  negativen  Werth  hat 
Nun  ist  offenbar: 

dAt    Wl  Al 
A  —  dAt  A, 

dAt    e»,  Ai 

d.  i. 

A  —  dAi(<otAi  —  (0,4,)  +  dAt{nzAt  —  t^A,)  +  dA^A^ 
Nach  (d.)  Seite  242  ist  aber: 

»i^s  —  »3^  —  —  ^7  »  etc.; 


—  taiAi) 


sodass  man  also  erhält: 

A  W  +  W+JdAtf 

ö—  dt 

Folglich  wird  A  einen  negativen  Werth  haben  u.  s.  w. 

Wir  kehren  zurück  zu  den  ersten  Formeln  (1.)  des  gegen- 
wärtigen Paragraphs: 

x  —  A0  +  vl,^  +  J,rrs  +  ^,a-3, 
(5)  y-Bt+B^  +  B^  +  B^ 

"-(;  +  ^  +  ^  +  <;*•.. 

Hier  sind  offenbar  7>0,  f',  diejenigen  Coordinaten,  welclie  der 
Anfanyspiaict  des  Systems  (1,  2,  3)  besitzt  in  Bezug  auf  das  System 
(x,  »/,        Folglich  sind  z.  B. 

(6.) 


r/t 


dt  ' 


rft 


die  Componenten  der  relativen  Geschwindigkeit  jenes  Anfaugs- 
punetes  in  Bezug  auf  das  System  (r,  y,  z).  Die  den  Axen  1,  2,  o 
entsprechenden  Componenten  dieser  Geschwindigkeit  (6.)  mögen 
rr,,      ;t,  heissen.  Also: 
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Jlt      ^»  dt    '      »  dt    '      *  dt  > 


dt 

d<70 


■ 


3  dt 


dB,, 


^  **%  dt  ^  L»  df  ' 


Wir  betrachten  jetzt  einen  im  Räume  in  beliebiger  Bewegung 
begriffenen  substantiellen  l^unct  und  bezeichnen  im  Augenblicke  f 
seine  Coordinaten  mit  Bezug  auf  jene  beiden  Axensysteme  mit 
x,  y,  z  und  xv  jv  xs  .  Alsdann  werden  zwischen  diesen  Coordi- 
naten die  Gleichungen  (5.)  stattfinden.  Und  hieraus  ergeben  sich 
für  die  den  beiden  Axensystemen  entsprechenden  Geschwindigkeits- 
componenten 

/o  n  dz    dy    dt        1  dx,     dx,  dxt 

\*'J  di>  d~r  dt  una  dT'  dt>  dt 

des  Punctes  drei  Formeln,  deren  erste  folgendennassen  lautet: 

Nun  ist  aber  [vgl.  (d.)  Seite  242]: 

Suhstituirt  man  diese  Werthe,  sowie  auch  den  aus  (7.)  entsprin- 
genden Werth: 

Aini  +  Atnt  +  Ainz 


dAt 
dt 


in  der  Formel  (9.),  so  erhält  man: 

Diese  Gleichung  aber  verwandelt  sich,  unter  Anwendung  der  Ab- 
breviaturen : 

Ai  =  TR  +  ni  +  (Vi  -  «Vi) . 
(10.)  A-^  +  ^i  +  CVi  — ^is)» 

\  =  ^  +  *s  +  (ttVr,-«»,*i)> 
in  die  erste  Formel  folgenden  Systems: 
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(II.) 


dx 


dt  5=1  ^A       ^A  "'^A> 

ä-*A  +  *A  + 


dt 
dz 

dt 


dessen  übrige  Formeln  in  analoger  Weise  zu  erhalten  sind. 

Wir  wollen  nun  die  Geschwindigkeitscomponenten  (8.)  des 
betrachteten  substantiellen  Punctes  mit  a,  /i,  y  und  av  at,  a,  be- 
zeichnen: 


(»■) 


«  = 


dx 


dt  » 

'3     d« » 

dz 


dj-, 
dt 
dj 


«»=  df ' 


da;, 

"de  * 


Alsdann  lauten  die  Abbreviaturen  (io.)  folgendermassen: 


03-) 


A  ~*  ai  +  nt  +  <Vs  ~  m»xt » 
As  =  a,  +  7r,  -f  Wjj-,  —  tu,*, , 

vAj  —  «j  +  *3  +  »i3»  —  m%xi ' 


und  gleichzeitig  werden  alsdann  die  Formeln  (n.)  folgende  Ge- 
stalt erhalten: 

a  =  At\  -M,A,  +  At\, 
(14.)  /?  —  ^A,  +  BiAs  +  i?,A, , 

r-  ^A  +  <A  +  CA- 

Die  n,,  rrr  ti,  (7.)  und  tav  <ov  co8  (3.)  sind,  ebenso  wie  die 
Ajy  lij,  C),  Functionen  der  Zeit;  auch  werden  diese  Functionen 
völlig  bekannt  sein,  falls  die  relative  Bewegung  des  Systems 
(1,  2,  3)  in  Bezug  auf  das  System  (x,  y,  z)  in  bestimmter  Weise 
gegeben  ist. 

Nimmt  man  nun  für  den  betrachteten  substantiellen  Punct 
der  Reihe  nach  die  einzelnen  Puncte  der  den  Weltraum  erfüllenden 
Substanz,  so  wird  man  die  Geschwindigkeitscomponenten  «t,  crs,  «, 
eines  solchen  Punctes  ansehen  können  als  Functionen  ihrer  Coor- 
dinaten  und  der  Zeit,  nämlich  als  Functionen  von  r,,  xv  x3  und  t: 
Substituirt  man  diese  Werthe 

(r  5.)   a,  =  (p(xlf  xv  xv  t),     at  =  y(xlf  x3,  x3,  t),    a,  =  x(*i>  xv  J'v  ') 

in  (13.),  (14-)»  80  erhält  man  die  Geschwindigkeitecomponenten 
a,  ß,  y  ebenfalls  ausgedrückt  als  Functionen  von  xv  xv  x3,  t: 

(16.)     a=**(xitxvxvf),    /i  =  V(r1,j1, ./,,/),    y  —  *{xvxvxvt). 
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Und  denkt  man  sich  jetzt  endlich  hier  für  die  Coordinaten  xvxvxt 
ihre  aus  (5.)  entspringenden  Werthe  substituirt,  so  erhält  man 
drei  Formeln: 

(1 7.)     tt  =  F(j;  //,  z,  t),    ß—G{x,y,z,t),    y  =  H{x,  y,  z,  /) , 

die  für  die  betrachteten  substantiellen  Puncto  mit  Bezug  auf  das 
Axensystem  {%,  y,  z)  von  genau  derselben  Bedeutung  sind,  wie  die 
Formeln  (15.)  mit  Bezug  auf  das  System  (1,2,3). 


§6. 


Transformation  der  Hertz'sehen  Differentialgleichungen  von  einem 
positiven  rechtwinkligen  Axensystem  auf  ein  anderes  solches  Axensystem. 

Zwischen  den  Coordinaten  x,  y,  z  und  xv  xv  rs  irgend  eines 
Punctes  in  Bezug  auf  die  Axensysteme  (x,  y,  z)  und  (1,  2,  3)  finden 
die  Gleichungen  statt: 

*  —  A0  +        +  Atxt  +  Atxt, 
(1.)  y +        +  + 

wo  die  vi,,  2?,,  C}  blosse  Functionen  der  Zeit  sind;  und  es  sollen 
nun  die  Hertz  sehen  Differentialgleichungen  [(21.),  (22.)  Seife  236] 
twn  System  (z,  y,  z)  auf  das  System  (1,  2,  3)  transformirt  werden. 

Bezeichnet  man  die  elektrischen  Stromungscomponenten  der  den 
Weltraum  erfüllenden  Substanz  in  Bezug  auf  die  Axensysteme 
(x,  y,  z)  und  (1,  2,  3)  resp.  mit  u,  v,  tv  und  ult  uv  uv  so  sind  u,  v,  ir 
als  Functionen  von  x,  y,  z,  t,  und  ebenso  hv  uv  u3  als  Functionen 
von  xv  xv  xs,  t  anzusehen.  Nun  sind  aber  w,  r,  «?  und  wr  w,,  us  die 
Componenten  ein  und  desselben  Vectors;  folglich  finden  zwischen 
ihnen  die  Relationen  statt: 

(2.)  »  —  2^4-  Btut  +  Bsits, 

<■>,  +  <;«,. 

Desgleichen  werden  für  die  elektrischen  und  magnetischen  Zu- 
standscomponenten  folgende  Relationen  zu  notiren  sein; 


(3.) 


£  =  ^£,  +  ^£,4-1,31:,, 
D-i^  +  iye, +  /*,£,,  (4.) 


2  =  ,1,2,  4-  At«t+  Jsl<3, 
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wo  alsdann  Xr  und  i?,,  2S,  $?s  auf  das  neue  System  (1,  2,  3) 
in  derselben  Weise  sich  beziehen,  in  weither  X,  3  und  2,  91 
auf  das  ursprüngliche  System  (jc,  y,  z)  Bezug  haben.  Uebrigens 
mag  vorübergehend,  zur  Abkürzung,  gesetzt  werden: 

(5.)    *  =  =        *  =  iVund  S'  =  /v 

wo  //  den  Magnetisirungscoefficienten  vorstellen  soll.  Alsdann 
werden  die  Formeln  (4.),  falls  man  sie  durch  fi  dividirt,  folgende 
Gestalt  annehmen: 

L  =  AlLl  +  AtLt  +  JsL3, 
(6.)  M-BJ^  HtLt  +  lisLit 

N=ClLx  +  C\Lt  +  <\Li. 

Sehr  viel  complicirter  sind  die  Relationen,  welche  zwischen 
den  substantiellen  Geschwindiykeitscomponenten  a,  ß,  y  und  a,,  a,,  er, 
stattfinden.  Dieselben  lauten  nämlich  [vgl.  Seite  248  (12.),  (13.), 
(14.)]  folgendermaßen : 

r  =  ''A  +  <'A  +  rA; 

hier  haben  Ap  Aj,  Aj  die  Bedeutungen : 

A  =  «1  +  "1  +  K*,  ~  «,*,) , 
(8.)  A,  =  «.  +  tis  +  (w,^,  —  Wl  js) , 

A,  =  ff3  +  TT,  +  (co,^  —  co, x,) . 

wo  Tij,  TT,,  773  und  o>,,  cu,,  tu,  lediglich  von  den  AJt  /;,,  f'  abhängen, 
und,  ebenso  wie  diese,  blosse  Functionen  der  Zeit  sind. 

Die  zu  transformirenden  HERTz'schen  Differentialgleichungen 
lauten  nun  [nach  Seite  236  (21.)  und  (24.)]  folgendermassen : 

'■«•)       Z  +  G<'  +  P  +  -*r)  +  x(Z  +  :t  +  tt 

w  ^+e?«+if/»+,8!r)+9e:+H+i9- 

('••)  '>l+a8.«+SS/»+Sr)+36-:+H+H)- 


/r, 
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wo  L,  M,  N  die  soeben,  in  (5.),  eingeführten  Abbreviaturen  sind. 
Multiplicirt  man  diese  Gleichungen  (a.\  (/>.),  (c.)  der  Reihe  nach 
mit  Av  Bv  Cv  und  addirt,  so  gelangt  man,  mit  Rücksicht  auf  (3.) 
und  (7.)  und  (2.),  zu  folgender  Formel: 


(9.) 


+  *.  £  +  11  +  H)  -  (*  £  +  »    +  3  &) 

1  r  ,  (dN      dM\   ,    /?      L      a,V\   .       icM      cL\l  , 


Die  hier  auftretenden  Trinome  bedürfen  einer  weiteren  Um- 
gestaltung. Wir  beginnen,  das  erste  Trinom  einstweilen  übergehend, 
mit  dem  zweiten,  und  notiren  zu  diesem  Zwecke  die  aus  (1.)  und 
(7.)  sich  ergebenden  Gleichungen: 

cX,  ,    .  dXt  ,    ,  d£, 


dx       cxt  Ai  "t"  f?xs'V 

ff   w    1   c%  tj    1   ff^i  j> 

dy  ~~  dx,  ni  ~T~  cx,  ni  tfj,üS' 

^  a*    dxx  1  ^  ax,  »  ^  gx,  » » 


a  =  Aj  J,  +  A,  At  +  A,.48, 
^=AlZ/1  +  As2?|  +  A,ß,, 

y«A1r;l  +  Aie;  +  A,c8. 


Multiplicirt  man  hier  je  zwei  Formeln  gleicher  Zeile  mit  einander, 
und  addirt  man  die  so  entstehenden  drei  Producte,  so  erhalt  man 
sofort : 


womit  die  Umgestaltung  jenes  zweiten  Trinoms  orreicht  ist. 

Was  das  dritte  Trinom  betrifft,  so  sind  a,  /?,  y  Functionen 
von  x,  //,  zt  t;  andererseits  aber  die  Alt  A„  A3  (ebenso  wie  a,,  a8,  a3) 
als  Functionen  von  xv  xs,  xr  t  anzusehen  [vgl.  (8.)].  Wir  notiren 
die  aus  (1.)  und  (7.)  sich  ergebenden  Fonneln: 


da         .  c A,         .  cA,         .  dA3 
dx       Ai  cx    *    A*  Ix~  "T"  A*  Bx  ' 

d_ß  vi  d£*  1  j)  ^ A*  1  // cA 

dy  ~~   ldy  +    8  ff  y  "•"    8  ffy  ' 


,  ffA 


Was  die  rechten  Seiten  dieser  sechs  Formeln  betrifft,  so  ist  in 
der  ersten  Gruppe  die  oberste  Horizontalreihe  identisch  mit  der 
vordersten  Verticalreihe  in  der  zweiten  Gruppe  u.  s.  w.  Somit 
folgt  sofort: 

,      \  ca       cß   ,   dy  _  cA,       tA ,   ,  «J_A, 

\l  1 ')  cx^  cy^  ds~  tx,+  dxt  +  hx\ ' 


■  1  dA, 


rA,   <?A, 


dx,       cx     1  '  cy     1  1    dz  l' 

dxt  —  cx 

ffA «   dk,    |  1  ff A.t  ft  1   ff A3  s, 

cx,  —  dx  At  '  dy  C2  L»' 


cx~  A*  +  dy  ^  +  77  '  *' 
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Was  nun  femer  das  vierte  Trimm  der  Formel  (9.)  betrifft, 
so  ergiebt  sich  aus  (1.)  und  (3.): 


2A, 

dx 

_  cA, 
~  dxl 

1  1  cx, 

A   J_  I 

^  Zx,  ^8' 

—  X,       -f  + 

i>i  ^  ?x. 

V 

Vcz 

<5A, 

.3 

Multiplicirt  man  hier  je  zwei  Formeln  gleicher  Zeile  mit  einander, 
und  addirt  die  so  entstehenden  drei  Producte,  so  erhält  man  sofort: 


Um  auf  das  fünfte  oder  letzte  Trinom  der  Formel  (9.)  näher 
einzugehen,  notiren  wir  die  aus  (6.)  entspringenden  Gleichungen: 

*M=BcLßcLBcLA 

cs         1  cz  1      *  Bz  1      »  <J*  ' 

  c/^  ~  ,  dl,, 

?y  ~~    »  2y  dy      1 »  £y  * 

Diese  beiden  Gleichungen  können,  mit  Rücksicht  auf  (1.),  auch  so 
geschrieben  werden: 

+  <1> 
+  (..;  (dL>  b.  +  ?L±  iL  +  ?  /s  />' ) . 

1        S  V?X,        1     1    Ci,        *    1     <?X,  V 

Subtrahirt  man  diese  leiden  Gleichungen  von  einander,  so  werden 
sich  rechter  Hand  zerstören:  die  Anfangsglieder  der  vorderen  Tri- 
nome,  ebenso  die  zweiten  Glieder  der  mittleren  Trinome,  und 
ebenso  auch  die  Endglieder  der  letzten  Trinome;  sodass  man  also, 
mit  Rücksicht  auf  (ß.)  Seite  242  zu  folgender  Formel  gelangt: 

U*±- At"L')  +  (A^-A,*!*)  +  Ui^-A^'). 

cz       cy       \   'cx,         icxtf   1   \   lex,         »rx,  /   1    \   »cx,         ^cx, ) 

Dies  noch  mit  ( — 1)  multiplicirt,  ergibt  sich  die  erste  Formel 
folgenden  Systems: 

cN      iM        ,   (iL,      rL,\    ,     .   ((iL,  _  c  L,\   ,     ,   (BL,  _  dLA 
cy  -  Ts  =  Ai  \dxt       dxt)  T  Ai  \dx^        cxj  +  '*»  \Bxt        BxJ  ' 

iL      r-X  _  n  (r  Lt      iL,\       ,,  (iL,       iLt\       n  (cL,  cL,\ 
dz  -  ix  -  7,i  [ix,  -  rxj  +  h*  [ex,  -  cxj  +  7/3  \cx;  —  fxj' 

 iL   /iL,  _  (,  (iL,   BL,\   ,   (,  /dL,  i  L,\ 

ix  '  '  (  y —  '  i  \cxt       cxj~*~%-t  lex,       dx,  )  "T"    »  Vdx,       2x,  /  ' 
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dessen  übrige  Formeln  in  analoger  Art  zu  erhalten  sind.  —  Mul- 
tiplicirt  man  diese  drei  Formeln  mit  Av  Bv  t\,  und  addirt,  so 
ergiebt  sich: 

/,  ,  ^     »  (dN      cM\   ,    fi  (bh      f>N\   ,   f,  (dM  _eL\  _cLi  _hh, 
vW  'S  \i)y  -    ~'6z )  '      i  \cz  "  "  cx)  T"    »  \cx       cy)  ~  dxt       dxs ' 

Unsere  Hauptformel  (9.)  gewinnt  nun,  durch  Substitution  der 
Werthe  (10.),  (n.),  (12.),  (13.),  folgende  Gestalt: 

+  *.  (&  + '%  +  &)  -    %  +       +  *  &) 

Die  Grössen  At,  A,,  A,  haben  die  in  (8.)  angegebenen  Bedeutungen; 
und  zwar  sind  in  jenen  Ausdrucken  (8.)  die  Grössen  nv  ns,  txs  und 
ojx,  tot,  tos  blosse  Functionen  der  Zeit.    Somit  ergiebt  sich: 

f  A,    ,   <?At    ,   «JA,       d«t    ■   c«,   ,  dat 

dx,    '    Zxt       f  x,  ™  dxl    '   tx-i   '  dx,  ' 

und  ferner: 

Demgemäss  kann  die  Formel  (14.)  auch  so  geschrieben  werden: 
[i  ,  dl  ,  R  dv  .  ,r  as\  .  /gl,     ,  ax,     ,  ax,  \ 

+  *\(^'  +  i?  +  lr)  ~  fa?"/  +  -V-f  + 

Schliesslich  ist  nun  noch  das  erste  Trinom  in  dieser  Formel  (15.) 
untersuchen.    Nach  (3.)  ist: 

(16.)  X  -  ^S,  +  ^  + 

i  =  i 

Wir  betrachten  X,  3  als  Functionen  der  vier  Argumente 
J  ,  V,  /  [ebenso  wie  z.  B.  in  (L.)  Seite  226J,  und  verstehen  also 
z.  B.  unter 

die  Ableitungen  nach  jenem  vierten  Argumente  /,  wobei  die  drei 
andern  Argumente  x,  y,  z  ungeändert  zu  lassen  sind. 
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Desgleichen  und  hiermit  parallel,  denken  wir  uns  die 
3t\,  £,  als  Functionen  der  vier  Argumente  j\,  xt,  x3,  t\  sodass 
also  z.  B.  unter 

/  \  dXt      dX,  cX, 

WO  et  >    ~c7>  Ii 

diejenigen  Ableitungen  zu  verstehen  sein  werden,  welche,  bei  con- 
stant  erhaltenen  Werthen  der  xlt  xt,  xt,  durch  blosse  Aenderung 
von  /  sich  ergeben. 

Wollen  wir  also  die  Formel  (16.): 

3 

(17.)  X(:r,  »/,  2,  f)—^Ar  xs,  xs,  t) 

benutzen  zur  Berechnung  der  ersten  der  drei  Ableitungen  (p.),  so 
müssen  wir  auf  ihrer  rechten  Seite  die  in  den  Functionen  3E,  ent- 
haltenen Coordinaten  xlf  xs,  xa  in  solcher  Weise  sich  ändern 
lassen,  dass  xy  y,  s  ungeändert  bleiben.  Bezeichnen  wir  also  die 
in  solcher  Weise  entstehenden  Ableitungen  der  xt,  xt,  xa  mit 

tIÖ0  st*    ~sT>  Jt* 


so  erhalten  wir  aus  (17.)  die  erste  Formel  folgenden  Systems: 

dX  r  ,  V  4  (dli9x>  .  _l  dXJix*  j  8XÄ 

et  =Z{  Tt  *>  +  Zl  A*  \dx]  dt  +  äx,  dt  +       it  +  d t) » 

et  =fr{  dt    J    fr\    Jvi,     ~*~  fj,  *t     a*.  a<  a<7' 

^3  _  ^  dt)  ±,     (dX}Sxt      dX}9Xl      c^Sx,  9X\ 

dt  ~ff{  dt'XJ~*'f£i  lA^««  ~*~  cx,  iSt  ~rdr,tt  dt)' 

dessen  übrige  Formeln  in  analoger  Art  zu  erhalten  sind.  Mul- 
tipliciren  wir  diese  drei  Formeln  mit  Ax>  (\,  und  addiren, 
und  beachten  wir  dabei  die  bekannten  Gleichungen  [vgl.  (3.) 
Seite  241I: 


(19). 


wi     -'s  dt  ^  J)3  dt  T  '  ,  dt  1 

1  dA,    .    lt  dB.    .    /(  dC. 
<°>  =  A*  dt   +]{>  dt  +(  *  dt 


so  erhalten  wir  sofort: 

«...  «*•  ,  ,.«»  i° -<».*. +<■>.* 


s  11 

,  .  ? Xy  Sxt  .  dX,  Sx^  ,  3X^\ 

1~      st     a«,  «r*  +  a*,  st  dt) 
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Was  die  hier  auftretenden  und  vorhin  |  in  (18.)]  charakterisirten 
Ableitungen  von  xlt  xt,  x9  nach  /  anbelangt,  so  ist  nach  (i.): 

x  —  A0  =  Ax2\  +  Atxt  -f  Jsrs, 

(«•)  '/  -  B9  -  fl^  +        +  , 

....       _        U-^-^,+  ^f+^„ 
mithin  z.  B.: 

0?.)  -  vlx  (r  -  AJ  C\  (z  -  C0) . 

Jene  Ableitung  ^  (18.)  sollte  der  Art  gebildet  werden,  dass 
r,  //,  g  constant  bleiben.    Somit  folgt: 

Substituirt  man  aber  hier  für  {x  —  yl0),  (//  —  B0),  (z  —  Cj  die 
Werthe  (er.),  so  erhält  man  mit  Rücksicht  auf  (19.): 

(*.)    'a  -  (V,  -  « -  (.1,  ",t + »,  + <\  *£) . 

oder  mit  Rücksicht  auf  (7.)  Seite  247: 

(«■)  ^     («1*1  -  Vs)  ~  »1  • 

Demgemass  gelangt  man  zu  folgenden  drei  Gleichungen: 

tdxt 


*^D_(7Is+a>iJs_WjJ-i); 

sodass  also  die  Formel  (20.)  übergeht  in: 
C21  )  J  —  4-  D  -V  +  c  1^  — 


-  La,;     +  V»  -  «k*«)  +  ^    +  "Vri  -  w» *J  +  i>*t     +  w.  *i  -  ».'.)] 

Dies  also  ist  das  erste  Trinom  in  der  Formel  (15.).  Substituirt 
man  aber  diesen  Werth  des  ersten  Trinoms  in  jener  Formel  (15.). 
so  heben  sich  merkwürdiger  Weise  alle  mit  w,,  u>s,  w3  und 
rr,,  n8,  7i,  behafteten  Glieder  gegenseitig  fort,  und  man  erhalt: 

^  et  ^  [rix,  ai  +  dxt  °t  +  aX|  a3; 
1  r         1  £««  1  ^«a\  /y  g«i  1  y  £"1  1  y 


("•) 
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Oiebt  man  dieser  Gleichung  eine  etwas  andere  Schreibweise,  so 
erhält  man  die  erste  Formel  folgenden  Systems: 


dessen  übrige  Formeln  entsprechender  Weise  abzuleiten  sind. 
Diese  Gleichungen  (A.),  (B.),  (C.)  sind  offenbar  völlig  analog  mit 
den  Gleichungen  (a.),  (b.),  (c.)  Seite  250;  dabei  haben  Llt  Lt,  Ls 
in  den  einen,  und  L,  M,  N  in  den  andern  die  in  (5.)  angegebenen 
Bedeutungen. 

Nun  repräsentiren  jene  Gleichungen  (a.),  (b.),  (c.)  die  ursprüng- 
lichen HEKTz'schen  Differentialgleichungen,  bezogen  auf  das  Axen- 
system {x,  y,  z);  andrerseits  repräsentiren  (A.),  (B.),  (C.)  eben 
dieselben  Gleichungen,  transformirt  auf  das  neue  Axensystem 
(1,  2,  3).  Und  in  Folge  der  vollständigen  Analogie,  die  zwischen 
den  Formeln  (a.),  (b.),  (c.)  und  (A.),  (B.),  (C.)  stattfindet,  kann 
man  also  sagen: 

Die  Hertz'sc/kw  Differentialgleichungen  bleiben,  nenn  man  sie 
von  einem  positiven  rechtwinkligen  Axensystem  auf  irgend  ein  anderes 
solches  Axensystem  transformirt,  ihrer  Gestalt  nach  völlig  ungeändcrt. 
welche  relative  Bewegung  das  eine  System  in  Bezug  auf  das  andere 
auch  immer  besitzen  mag. 

Dieses  Besidtat  ist  hier  erhalten  worden  für  die  erste  Gruppe 
der  Hertz  'scheu  Differentialgleichungen  [Seite  236  (21.)].  Dass  sich 
in  analoger  Art  Analoges  auch  ergeben  wird  für  die  zweite  Gruppe 
jener  Gleichungen  [Seite  236  (22.)].  bedarf  kaum  noch  der  Er- 
wähnung. 

Diese  Resultate  stehen  nun  offenbar  in  vollem  Einklang  mit 
der  schon  von  Hertz  selber  ausgesprocheneu  Behauptung,  vrgl. 
Seite  238 — 240. 


(B.) 


(A.) 


(€.) 
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Allgemeine  Betrachtungen  zur  Orientirnng  aber  die  weiterhin  anznstellen* 
den  Untersuchungen,  sowie  auch  zur  ErmSglichung1)  derselben. 

Bei  schwierigen  theoretischen  Untersuchungen  werden  häufig, 
unter  Beiseitesetzung  der  Wirklichkeit,  mehr  oder  weniger  ideale 
Fälle  in  Betracht  gezogen,  theils  um  auf  diese  Weise  eine  gewisse 
Annühenitifi  an  die  Wirklichkeit  zu  erreichen,  theils  auch  nur  in 
der  Hoffnung,  in  solcher  Art  eine  Vorbereitung  zu  schaffen  für  die 
Inangriffnahme  der  eigentlich  vorliegenden,  viel  complicirteren 
Aufgaben.  Man  wird  diese  allgemeine  Bemerkung  bestätigt  finden 
beim  Hinblick  auf  die  einzelnen  Capitel  der  analytischen  Mechanik, 
und  namentlich  auch  beim  Hinblick  auf  die  einzelnen  Theile  der 
mathematischen  Physik. 

Ist  z.  B.,  was  die  Fourier'scä«  Wärmeihcorie  betrifft,  von  der 
all  mähl  igen  Abkühlung  eines  homogenen  Körpers  (etwa  einer  Kugel 
oder  eines  Ellipsoids)  die  Rede,  so  denkt  man  sich  diesen  Körper 
von  einem  homogenen  Medium  umgeben,  welches  nach  allen  Seiten 
ins  Unendliche  reicht.  Dieses  homogene  Medium  kann  z.  B.  aus 
homogener  Luft  bestehen. 

Unter  Beiseitesetzung  der  Wirklichkeit,  denkt  man  sich  also 
den  ganzen  unendlichen  Weltraum  von  homogener  Luft  erfüllt, 
und  innerhalb  dieser  Luft  (wie  eine  einzelne  Insel)  jenen  zu 
untersuchenden  Körper;  indem  man  dabei  zugleich  annimmt,  dass 
Körper  und  Luft  zu  Anfang  constante,  aber  von  einander  ver- 
schiedene Temperaturen  besitzen.  Man  abstrahirt  dabei  also  z.  B. 
vom  Vorhandensein  der  Erdkugel  und  der  übrigen  Himmelskörper. 

Auch  wird  man,  der  Bequemlichkeit  willen,  Körper  und  Luft 
nicht  nur  in  relativer  Ruhe,  sondern  geradezu  in  absoluter  liuhc 
sich  denken,  und  demgemäss  auch  ein  absolut  ruhendes  Axen- 
system  (&,  y,  z)  der  analytischen  Untersuchung  zu  Grunde  legen. 

Zur  Rechtfertigung  dieser  ganz  idealen  Vorstellungen  wird 
zu  sagen  sein,  dass  bei  hinreichend  grossen  Dimensionen  des 

i)  Am  Ende  dieses  Paragraphs  werden  wir  zu  der  Einsicht  gelangen,  dass  die 

3C,       3  un<*  Üi  3R,  91  im  Unendlichen  von  der  Ordnung  Q  j   sind,  wo  jf  den 

Abstand  des  unendlich  fernen  Punktes  von  unserm  Beobachtungsorte  vorstellt. 
Und  ohne  diese  Kenntnis*  würden  die  wt-iterhin  anzustellenden  riif«rsn»  rhungcn 
unmöglich  »ein. 
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Beobachtungszimmers,  in  dessen  Mitte  jener  zu  untersuchende 
Körper  aufgestellt  sein  mag,  nur  allein  die  in  diesem  Zimmer 
enthaltene  Luft  in  Betracht  kommt,  während  die  weiter  entfernten 
Gegenstande,  in  Folge  ihres  zu  grossen  Abstandes,  auf  den  zu 
untersuchenden  Abkühlungsprocess  jenes  Körpers  ohne  merklichen 
Einfluss  sind;  und  dass  es  also  einerlei  sei,  ob  die  den  Körper 
umgebende  Luft  an  den  Wänden,  der  Decke  und  dem  Fussboden 
des  Zimmers  ihre  Grenze  findet,  oder  ob  sie  von  jenem  Körper 
aus  nach  allen  Seiten  hin  sich  ins  Unendliche  erstreckt. 

Und  zur  ferneren  Rechtfertigung  der  in  Rede  stehenden  idealen 
Vorstellungsweise  wird  man  sagen  können,  für  den  Abkühlungsprocess 
jenes  Körpers  sei  es  völlig  gleichgültig,  ob  der  Körper  und  die 
umgebende  Luft  in  relativer  Ruhe,  oder  in  absoluter  Ruhe  sich 
befinden. 

In  ähnlicher  Weise  wollen  wir  nun  auch  in  die  Maxwell- 
Hertz'sc/k?  Theorie  der  Elektrodynamik  mit  gewissen  idealen  Vor- 
stellungen hineinzugehen  suchen.    Wir  denken  uns  gegeben: 

I)  ein  absolut  ruhendes  positives   rechtwinkliges  Axcnsysfem 

II)  den  oder  die  zu  untersuchenden  Körper,  alle  gelegen  in 
der  Nähe  des  Anfangspunctes  des  Axcnsystems  (x,  y,  z); 
III)  eine  die  Körper  umgebende,  und  nach  allen  Seiten  sich 
ins  Unendliche  erstreckende  homogene  Luft. 

Die  ganze  den  unendlichen  Raum  erfüllende  Substanz  besteht 
für  uns  also  nur  allein  in  jenen  zu  untersuchenden  Körpern  und 
in  der  sie  umgebenden  homogenen  Luft.1) 

Auch  wollen  wir  uns  diese  Substanz,  wenigstens  zu  Anfang, 
in  absoluter  Ruhe  denken;  sodass  also  die  dem  absolut  ruhenden 
Axensystem  {x,  y,  z)  entsprechenden  substantiellen  Geschwindig- 
keitscompononten  a,  /i,  y  zu  Anfang  allenthalben  =  0  sind. 
Später  werden  wir  alsdann  jene  Körper  vielleicht  in  irgend  welcher 
Weise  in  Bewegung  gerathen  lassen.  Und  hierdurch  wird  alsdann 
die  die  Körper  umgebende  Luft  mit  in  Bewegung  gerathen,  alier 
doch  nur  bis  auf  eine  gewisse  Entfernung  hin;  so  dass  also  die 
unendlich  fernen  Theile  der  Luft  fortdauernd  in  absoluter  Ruhe 


i)  Es  wird  also  abstrahirt  vom  Vorhandensein  der  Erdkugel  (mithin  z.  H. 
auch  vom  Vorhandensein  des  Erdmagnetismus)  und  ebenso  ain-h  vom  Vorhanden- 
sein der  übrigen  Himmelskörper. 
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verharren.  Beschreiben  wir  also  um  den  Anfangspunct  des 
Systems  (x,  y,  z)  eine  die  gegebenen  Körper  in  weiter  Entfernung 
umschliessende  Kugelflftche  von  hinreichend  grossem  Radius  H. 
so  werden  die  substantiellen  Geschwindigkeitscomponenten  er,  ß,  y 
im  Aussenramn  dieser  Kugel  (/?)  fortdauernd  =  0  sein. 

Mit  andern  Worten:  Sind  x,  y>  z  die  Coordinaten  irgend 
eines  Punctes  in  Bezug  auf  jenes  der  Betrachtung  zu  Grunde 
gelegte  absolut  ruhende  positive  rechtwinklige  Axensystem,  und 
setzt  man 

(i.)  ^yp-qry+T1, 

so  werden 

[die  substantiellen  Geschwindigkeitscomponenten  a,  ß,  y  fortdauernd 
^2v  (=0  sein  in  allen  denjenigen  Puncten  (x,  ?/.  z)t  deren  o  >  R  ist. 

Die  die  Körper  umgebende  homogene  Luft  betrachten  wir 
als  einen  vollkommenen  Isolator;  so  dass  also  in  dieser  Luft  sowohl 
?.  (die  elektrische  Leitungsfahigkeit),  wie  auch  a  (die  wahre 
elektrische  Dichtigkeit)  fortdauernd  =  0  sind.  Aus  dem  Nullsein 
von  X  folgt  sofort  [vgl.  Seite  221  (D.),  (F.)],  dass  in  ihr  auch 
//,  vf  w  (die  elektrischen  Strömungscomponenten)  stets  =0  sind. 

Ebenso  wie  a  (die  wahre  elektrische  Dichtigkeit),  ebenso 
denken  wir  uns  auch  t  (die  wahre  magnetische  Dichtigkeit)  in 
der  homogenen  Luft  fortdauernd  =  0. 

Endlich  werden  in  dieser  Luft,  weil  sie  homogen  sein  soll, 
die  Coefficienten  e  und  /*  (d.  i.  der  Dielektricitats-  und  der  Magne- 
tisirungscoefficient)  allenthalben  cotistant  sein.  Alles  zusammen- 
gefasst,  können  wir  also  sagen: 

In  der  die  Körper  umgebenden  homogenen  Luft,  also  z.  B. 
auch  in  allen  Puncten,  deren  q>H  ist.  sind  die  Coefficienten 
s,  fi  Constanten,  und  die  Crossen  X.  a,  u,  v,  tc  und  r  fort- 
dauernd gleich  Null. 

Von  Hause  aus  sei  in  den  zu  untersuchenden  Körpern  irgend 
welches  Quantum  E*  wahrer  Elektricitat  und  irgend  welches 
ljuantum  3/*  von  wahrem  Magnetismus  enthalten.  Jenes  Quantum 
E*  kann  möglicherweise  im  Laufe  der  Zeit  auf  die  einzelnen 
Körper  in  verschiedener  Weise  sich  vertheilen.  Sind  z.  B.  zwei 
voii  jenem  Körper  Conductoren,  und  kommen  diese  beiden  Con- 
ductoren  im  Laufe  der  Zeit  mit  einander  in  Berührung,  so  kann 
aus  dem  einen  Conductor  ein  Theil  der  in  ihm  enthaltenen  wahren 

AWi»U'll   .1    K  S  (i,-«rll»rl,  .1,  WU«*nM-h. ,  matli  pliv»  Cl   XXVII  11  IM 
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Elektricität  in  den  andern  übergehen,  ü.  s.  w.  Es  mag  einst- 
weilen dahingestellt  bleiben,  ob  zwischen  den  einzelnen  Körpern 
ein  solcher  Transport  von  einem  Körper  zum  andern  auch  statt- 
finden kann  hinsichtlich  des  in  ihnen  enthaltenen  wahren  Magne- 
tismus. 

Jedenfalls  aber  wird  die  die  Körper  umgebende  homogene 
Luft  dafür  sorgen,  dass  die  Gesammtmenge  IC*  der  in  allen 
Körpern  zusammengenommen  enthaltenen  wahren  Elektricität 
fortdauernd  ein  und  dieselbe  bleibt.  Und  Analoges  wird  von  M* 
zu  sagen  sein.  Demgemass  sind  E*  und  M*  zwei  von  Hause 
aus  gegebene  Constanten. 

Die  Newton  'sehen  Potent  iale1)  dieser  Materien  K*  und  M*  in 
Bezug  auf  unendlich  ferne  Puncte  werden  von  genau  derselben 
Beschaffenheit  sein,  als  wären  die  Materien  JC*  und  M*  concentrirt 
im  Anfangspunct  des  der  Betrachtung  zu  Grunde  gelegten  Axeu- 
systems.  Bezeichnet  man  also  diese  Potentiale  in  Bezug  auf 
irgend  welchen  unendlich  fernen  Punct  (x,  y,  z)  mit  <D  und  V, 
so  wird  sein: 

(4.)  und  -r-JC, 

wo  0  (ebenso  wie  in  (1.)]  =  Vj3  -f-  y*  -h  z*  ist.*) 

Nach  all'  diesen  Vorbereitungen  kommen  wir  nun  zur  eigent- 
lichen Hauptsache.  Es  handelt  sich  um  die  elektrischen  und  mag- 
netischen Zustandscomponenten  X,  ?),  3  und  2,  SJK,  %  namentlich 
um  die  Werthe  derselben  in  den  umndUeh  fernen  Puncten.  Von 
welcher  Wichtigkeit  diese  Frage  ist,  wurde  bereits  früher  [auf 
Seite  229,  230]  einigermassen  anzudeuten  versucht. 

Wir  wollen  uns  nicht  bloss  die  Luft,  sondern  auch  die  zu 
untersuchenden  Körper  von  Hause  aus  völlig  unelektrisch  und 
unmagnetisch  denken;  sodass  also  die  X,  3  und  2,  9W,  91  so- 
wohl in  diesen  Körpern  wie  auch  in  der  sie  umgebenden  Luft  zu 
Anfang  allenthalben  =0  sind. 

Später  werden  alsdann,  wollen  wir  uns  denken,  in  jenen 
Körpern  durch  allerhand  Processe  (Heiben,  Streichen,  Erwärmen, 


1 )  Es  versteht  sich  von  selber,  dass  wir  hier  mit  dem  Worte  „Newton'«1//™ 
Potential11  keinerlei  physikalische  Bedeutung  verbinden,  sondern  darunter  nur  den 
betreffenden  anämischen  Ausdruck  verstehen. 

2)  Uebrigens  ist  nicht  nur  nach  Poisson,  sondern  ebenso  auch  im  Sinne 
der  Maxwell- llERT/  M-hen  Theorie  die  (  instante  3/*  .stets  =0.    Vergl.  §  IO. 
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relative  Bewegung  eines  Körpers  gegen  den  andern)  irgend  welche 
Quantitäten  von  wahrer  Elektricität  und  von  wahrem  Magnetismus 
im  Innern  der  Körper  erzeugt,  und  vielleicht  auch  irgend  welche 
elektrische  Strömungen  im  Innern  jener  Körper  hervorgebracht. 
In  solcher  Weise  entstehen  in  den  Körpern  irgend  welche 
elektrische  und  magnetische  Zustände  &\  9),  &  und  i',  31,  % 
Diese  Zustände  werden  in  die  umgebende  homogene  Luft  hinein 
sich  fortpflanzen.  Dabei  wird  anzunehmen  sein,  dass  sie  die  un- 
endlich fernen  Theile  der  homogenen  Luft  nur  in  unendlicher  Ab- 
sen wächung  erreichen;  sodass  also 

/  \  Idie  Werthe  der  3£,  f),  S  int^      9)t,  9t  in  unendlicher  Farne 
\  immer  nur  unendlich  klein  sein  werden. 

Von  Wichtigkeit  ist  nun  die  Frage,  in  welcher  Weise,  nach 
welchem  Gesetz  dieses  Unendlichkleinwerden  im  Unendlichen  statt- 
findet. Um  hierauf  zu  antworten,  wollen  wir  uns  vorläufig  auf 
irgend  einen  gegebenen  endlichen  Zeitraum  beschränken  (der  beliebig 
klein  gedacht  werden  kann),  und  annehmen,  dass  die  Werthe  der 
?)»  3  und  1',  2Jt,  9t  im  Unendlichen  während  dieses  gegebenen 
Zeitraums  keinerlei  Aenderung  erfahren.  Mit  andern  Worten: 
Wir  wollen  annehmen, 

dass  die  Werthe  der  Ableitungen  ff,        |f  und  ^,  ~,  ~ 

j   für  alle  Puncte,  deren  <f>R  ist,  während  des  gegebenen  Zeit- 
raums fortdauernd  gleich  Null  sind,  falls  nur  das  R  hinreichend 
[gross  gedacht  wird. 

Solches  vorausgesetzt,  wird  es  nun  möglich  sein,  mit  Bezug 
auf  diesen  gegebenen  Zeitraum,  über  die  Werthe  der  36,  9),  $ 
und  Ü,  9)t,  9t  im  Unendlichen  Genaueres  zu  ermitteln.  Zu  diesem 
Zweck  benutzen  wir  die  HERTz'schen  Differentialgleichungen 
Seite  236  (21.),  (22.).  Dieselben  erhalten  mit  Rücksicht  auf  (2.),  (3.) 
und  (6.)  für  alle  Puncte  (x,  //,  z),  deren  ?  >  Ii  ist,  folgende  Gestalt: 


(70 


0=d:-7i>  (8-) 


w  ~  dy      it » 


cx  dU' 

wie  solches  leicht  zu  übersehen  ist.  So  z.  B.  gewinnt  die  als 
Definition  von  Jü  gegebene  Formel  (24.)  Seite  236  im  gegen- 
wärtigen Fall,  mit  Rücksicht  auf  (2.),  die  einfache  Gestalt: 

18* 


2G2 
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woraus  mit  Rücksicht  auf  (6.)  sich  ergibt: 

^£  =  0,  für  q>B. 

U.  s.  w.  —  Zu  den  Gleichungen  (7.),  (8.)  wollen  wir  noch  hinzu- 
fügen die  allgemeinen  Definitionsformeln  von  r  und  a,  d.  i.  die 
Formeln  (A.)  Seite  220.  Dieselben  gewinnen  für  J/,  mit  Rück- 
sicht auf  (3.),  folgendes  Aussehen: 


(9.) 


ü"a*+"g»+a.»   (10.)        ^+^"  +  ^' 
für  q  >  11,  für  ?  > 


Solches  constatirt,  markiren  wir  jetzt  im  Aussenraume  der 
Kugel  (H)  irgend  zwei  Puncte  (x0,  y0,  z0)  und  (x,  y,  z),  und  ziehen 
vom  einen  zum  andern  zwei  vollständig  im  Aussen  räum  liegende 
Curven  s  und  o.  Diese  Curven  *  und  a  bilden  alsdann  zusammen- 
genommen eine  einzige  in  sich  zurücklaufende  Curve  .*  -f  a.  Und 
das  über  alle  Elemente  Ds  (Dx,  Dy.  Dz)  dieser  geschlossenen  Curve 
s  +  a  hinerstreckte  Integral 

(11.)  /  (XDx  +  $)Df,  +  $Dz) 

1+0 

wird  nach  dem  STOKKs'schen  Satz  gleichwertig  sein  mit  folgendem 
Flächen -Integral: 

("•)    M-i$«H'.->  +  <2-$>]>>°' 

selbiges  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Elemente  Do  irgend  einer 
von  der  Curve  s  -f-  a  umgrenzten  Fläche;  dabei  sind  a,  l>,  r  die  Rich- 
tungscosinus der  auf  Du  errichteten  Normale.  Diese  Fläche  kann, 
weil  die  Curve  *  -f  a  ausserhalb  der  Kugel  (Ii)  liegt,  so  construirt 
gedacht  werden,  dass  sie  ebenfalls  mit  all'  ihren  Elementen  Do 
ausserhalb  (Ii)  sich  befindet.  Alsdann  aber  versch windet  das  Inte- 
gral (12.),  zufolge  der  Formeln  (8.).  Demgemäss  wird  das  mit 
(12.)  gleich  werthige  Integral  (11.)  ebenfalls  verschwinden.  Hiemus 
aber  folgt  weiter,  dass  die  beiden  Über  s  und  a  erstreckten  Inte- 
grale 

J(XDj-  +  VI*/  +  3"-*)  und  j\XJ>x  +         +  3^) 


Digitized  by  Google 


53j  Die  Max  well- Hertz  sciie  Theorie.    §  7.  2«3 

einander  gleich  sein  werden,  falls  man  nur  beide  in  überein- 
stimmenden Richtungen  hinlaufend  sich  denkt,  etwa  beide  vom 
Puncte  (x0,  //„,  z0)  aus  nach  dem  Puncte  (x,  //,  z)  hin. 

Folglich  wird  der  Werth  irgend  eines  auf  ganz  beliebigem 
Wege  von  (i0,  y0,  z0)  nach  (j,  //,  z)  hinerstreckten  Integrales 

(jr,  y,  t) 

(13.)  /     (i^H-^2>//  +  3^) 

nur  von  der  Lage  der  beiden  Puncte  (*0,  i/0,  z0)  und  (.#-,  //,  i)  ab- 
hängen, nämlich  unabhängig  sein  von  der  Wahl  jenes  Integrations- 
weges; —  vorausgesetzt  dass  jener  Weg  stets  ausserhalb  der  Kugel 
(Ii)  bleibt. 

Betrachtet  man  also  den  Punct  (x0,  g0  ,?0>)  als  coli  ig  festliegend, 
ho  wird  der  Werth  des  Integrals  (13.),  falls  man  seine  Integrations- 
curve  der  soeben  genannten  Beschränkung  unterwirft,  nur  allein 
von  (x,  //,  z)  abhängen,  also  zu  bezeichnen  sein  als  eine  eindeutige 
Function  von  (x,  y,  z).  Die  in  solcher  Weise  für  den  ganzen 
Aussenraum  von  (/?)  definirte  eindeutige  Function  von  (./,  //,  z) 
bezeichnen  wir  mit  %  oder  besser  mit  — Also: 

(*•  y.  *) 

(14.)        -  %  -  -  %{x,  y,  z)  -  f     (XJ)x  +  %)Dg  +  S»z). 

Diflferenzirt  man  diese  Formel  (14.)  partiell  nach  x,  so  erhält 
man  sofort: 

U.  s.  w.  Kurz  man  sieht,  dass  die  X,  3  nichts  Anderes  sind 
als  die  negativen  partiellen  Ableitungen  von  %  nach  x,  g,  z: 

('S-)     * —  g.  »  — g.  3  —  %  für  <->;(. 

Der  hier  angebrachte  Beisatz:  q>  Ii  bedarf  keiuer  weiteren  Er- 
läuterung. Beziehen  sich  doch  die  vorhergehenden  Formeln  (n.), 
(12.),  (13.),  (14.)  immer  nur  auf  solche  Puncte  (x,  y,  z),  deren 
q>  11  ist. 

Substituirt  man  jetzt  die  Werthe  (15.)  in  der  Formel  (10.), 
so  folgt  sofort: 

Und  auf  Grund  dieser  Formel  (16.)  kann  man  nun  nähere  Aus- 
kunft erhalten  über  die  Werthe  von  J  in  allen  Puncten  «,  die 
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ausserhalb  der  Kugel  (Ii)  liegen.  Ist  nämlich  ein  solcher  Punct  « 
irgendwo  im  Aussenraum  von  (B)  markirt,  und  construirt  man 
sodann  irgend  eine  zu  (Ii)  concentrische  und  diesen  Punct  a  um- 
schliessende  Hülfskugcl fläche  (Ii'),  so  wird  der  in  a  vorhandene 
Werth  der  Function  $  darstellbar  sein  durch  folgende  ÜREEN'sche 


die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Oberflächenelemente 
Do  des  von  den  Flächen  (Ii)  und  (/{')  begrenzten  schaalen  förmigen 
Baumes  3;  dabei  bezeichnet  v  die  auf  Do  errichtete,  in  den  Raum  3 
hineingehende  Normale,  und  /•  den  Abstand  des  Elementes  Do 
von  jenem  Puncte  a.  Dieser  Punct  a  liegt  (wie  aus  den  soeben 
gemachten  Angaben  ersichtlich  ist)  zwischen  den  beiden  Kugel- 
flachen  (Ji)  und  (7f). 

Der  in  (17.)  enthaltene  Quotient  l-  kann  nach  Kugelfunctionen 

entwickelt  werden;  dabei  ergeben  sich  zwei  verschiedene  Entwicke- 
lungen,  je  nachdem  r  den  Abstand  des  Punctes  a  von  einem  Ele- 
ment Do  der  Fläche  (B),  oder  aber  den  Abstand  jenes  Punctes 
von  einem  Element  Do  der  Fläche  (Ii')  vorstellt.  Denkt  man 
sich  diese  Entwicklungen  in  (17.)  substituirt,  und  sodann  die 
Integration  ausgeführt,  so  gelangt  man  sofort  zu  einer  Formel 
von  folgender  Gestalt: 


(18.)  &  =         •       f.)  +  »•)■ fllr  »•> 


Hier  sind  <ta,  &a,  <pa  die  Polarcoordinaten  des  Punctes  «;  während 
)'(,,)  und  Z{n)  Kugelfunctionen  wter  Ordnung  vorstellen. 

Hätte  man  statt  der  Hülfskugelfläche  (B)  irgend  welche 
andere  zu  (R)  concentrische  und  den  Punct  «  umschliessende  Hülfs- 
kugelfläche (B")  angewandt,  so  würde  man  für  genau  dieselbe 
Entwickelung  wie  in  (18.)  gefunden  haben;  wie  leicht  zu  über- 
sehen ist.  Die  Entwickelung  (18.)  ist  daher  von  der  benutzten 
Hülfskugelfläche  völlig  unabhängig,  und  folglich  ganz  allgemein 
gültig  für  jedweden  Punct  a,  der  ausserhalb  der  Kugel  (B)  liegt; 
wie  solches  in  (18.)  angedeutet  ist  durch  den  Beisatz:  Qa>B. 

Bezeichnet  man  den  Punct  a  (Qa,  &„,  <pa)  kurzweg  mit  (q,  &,  y), 
und  den  zugehörigen  Functions werth  ft,  kurzweg  mit  ft,  so  ge- 
winnt die  Formel  (18.)  folgendes  Aussehen: 


Formel: 
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(19.)  ^-^r^^^yJH-^'-^^y).  9>K 


wofür  man  ausführlicher  schreiben  kann: 

(20.)  8- 


*  r     «'     ^      <t>     f  }  für  (>  >  Ii; 


(2  1.) 


+  /<  +  ^Z<1>(^y>)  +  c^(,,(^y)4- 

hier  sind  alsdann  i/=  Y(0)(&,<p)  und  /<  =  Z{0)(&,<p)  Kugelfunctionen 
nullter  Ordnung,  d.  i.  Constanteu. 

Die  Glieder  **m'ter  Zetfe  in  (20.)  sind  bekanntlich  ganze  ratio- 
nale Functionen  von  x,  y,  z,  falls  man  nämlich  unter  x,  y,  z  die 
rechtwinkligen  Coordinaten  des  Punctes  (q,  &,  <p)  versteht.  So 
z.  B.  ist: 

<,!Z<»>(#,  y)  -  t'^;1  +  2VXixy  +  ...  +  <V, 

y)  =  Cm.s  +  3Cmx8,/  +  ...  +  Vmz\ 

etc.    etc.   etc.  etc. 

wo  die  C  lauter  Constanten  vorstellen. 

Waren  nun  derartige  Glieder,  wie  die  hier  in  (21.)  angegebenen, 
in  der  Formel  (20.)  wirklich  vorhanden,  so  würden  offenbar  die 
Ausdrücke  (15.): 

im  Unendlichen  endlich  bleiben  oder  sogar  unendlich  gross  werden; 
—  während  doch  diese  Grössen  3E,  3  nach  unserer  Annahme 
(5.)  im  Unendlichen  unendlich  klein  werden  müssen.  In  Wirklich- 
keit können  also  solche  Glieder,  wie  die  in  (21.)  angegebenen,  in 
der  Formel  (20.)  nicht  vorkommen;  sodass  also  jene  Formel  sich 
reducirt  auf: 

(„.)     9-»  +  f+Z!^  +  ^>  +  .., 

In  diesem  Ausdruck  werden  wir  uns  auf  die  drei  ersten 
Glieder  beschränken  können,  sobald  ?  ins  Unendliche  anwächst, 
Demgeraäss  schreiben  wir: 

(»3.)  8-*  +  ?+^''-!,nr,-«. 

Bekanntlich  ist  aber: 
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wo  //j,  7/,,  //,  Constanten  sind.    Somit  folgt : 

(24.)  ^±£* ,  für  *  -  <». 

Die  Werthe  der  3:,  3  in  den  unendlich  feinen  Puncten 
werden  sich  nun  dadurch  ergeben,  dass  man  den  Ausdruck  (24.)  in 
den  Formeln  (15.)  substituirt.  Bei  dieser  Substitution  lallt  die 
konstante  //  fort.    Und  man  erhalt  also  schliesslich: 

(*S0      X  %  1)  —  J».  3  — 

wo      die  Bedeutimg  hat: 

(26.)  y  =  f  + 

schliesslich  wurde  also  nur  noch  etwa  die  Frage  zu  beantworten 
sein  nach  den  Werthen  der  hier  auftretenden  vier  Constanten 
lly  //,,  //.,  //,.  Jedenfalls  geht  aus  den  Ausdrücken  (25.),  (26.) 
deutlich  hervor,  dass  3t\  s£),  3  im  Unendlichen  von  der  Ordnung 

i^y  sind.    Auch  übersieht  man  leicht,  dass  man  für  die      2)1,  9t 

zu  ganz  analogen  Resultaten  gelangen  wird,  nämlich  zu  folgenden 
Formeln: 

(27-)      *  jg,    *  3!  *f,ftr,-»t 

wo  D  den  Ausdruck  vorstellt: 

(28.) 

hier  sind  A",  A,,  A,,  A's  vier  neue  unbekannte  Constanten;  und  es 
werden  also  die  2,  2H,  sJt  für  die  unendlich  fernen  Puncte  eben- 
falls von  der  Ordnung  sein. 

Das  Resultat  der  angestellten  Untersaehang  ist  also  folgendes: 
Setzt  man  voraus  [vgl.  (6.)  Seite  26 1  dass  die  unendlich  fernen 
Wert  he  der  X,  f),  3  ""^  ^>  9)f,  51  während  eines  gegebenen  Zeitraums 
keinerlei  Aenderung  erfahren,  so  werden  jene  unendlich  fernen  Werthe 

während  dieses  Zeitraums  von  der  Ordnung         sein.     Dahl  sind 

unter  q  die  Abstände  der  unendlich  fernen  Puncte  vom  Anfangsjmnet 
des  der  Betrachtung  zu  Grunde  gelegten  Axensgstems  zu  verstehen. 

Auf  diesen  Zeitraum,  von  welchem  solches  vorausgesetzt  werden 
darf,  werden  wir  uns  nun  bei  unseren  Untersuchungen,  in  den  weiter 
folgenden  Paragraphen  zu  beschränken  haben.  —  Ks  ist  das  offenbar 
nur  ein  Nofhbehclf:  doch  dürfte  ein  solcher  Nothbchelf  seine  Recht  - 
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fertigung  finden  im  augenblicklichen  Zustande  der  Maxwell-Hertz'- 
schen  Theorie,  nämlich  bei  der  einstweiligen  Unvotlkommenheit  dieser 
Theorie  nicht  gut  sich  vermeiden  lassen. 

Bemerkung.  —  Man  könnte  vielleicht  die  soebon  ausgesprochene  Be- 
schränkung für  entbehrlich  halten.  Ist  nämlich  ein  ganz  beliebiger  Zeitraum 
gegeben,  so  könnte  man  denselben  in  lauter  unendlich  kleine  Zeitelemente  zer- 
legen. Während  jedes  einzelnen  unendlich  kleinen  Zeitelementes  würde  alsdann 
der  unendlich  ferne  Werth  von  3£  nur  unendlich  wenig  sich  verändern,  mithin 
so  gut  wie  ungeündert  bleiben.  Die  unendlich  fernen  Werth©  von  3E  würden 
daher  für  diese  auf  einander  folgenden  Zeitelemente,  zufolge  des  bewiesenen 
Satzes,  der  Reihe  nach  lauten: 

C       C     C"  V" 

q-  '        *    p1  '         '  etc"  eU5*' 

wo  C,  C\  C",  C "",  ete.  Constauten  sind.  Demgemttss  würde  der  unendlich 
ferne  Werth  von  X  in  jedwedem  Augenblick  /  des  gegebenen  Zeitraums  lauten : 

(7(0 

V  ' 

wo  C(()  eine  blosse  Function  der  Zeit  ist.  Und  hiermit  würde  alsdann  be- 
wiesen sein,  dass  die  unendlich  fernen  Werthe  von  X  .stets  und  unter  allen 

Umständen  von  der  Ordnung  ^  sind.    ü.  s.  w. 

Man  könnte,  sage  ich,  so  verfahren.  Doch  scheint  mir  ein  solches  Ver- 
fahren der  hinreichenden  Strenge  zu  entbehren. 

Zweite  Bemerkung.  —  Was  die  in  (25.),  (26.)  und  (27.).  (28.)  ent- 
haltenen Constanten  betrifft,  so  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  H  =  JET*  und 
K  «=  M*  ist,  wo  E*  und  M*  die  früher  [Seite  259]  festgesetzten  Bedeu- 
tungen haben  sollen. 

Beschreibt  man  nämlich  um  den  Anfangspunct  des  Axensystems  eine  die 
gegebenen  Körper  in  weiter  Entfernung  uroschliessende  Kugelfläche  vom  Radius 
p,  so  ist  offenbar: 

(«.)  E*=JaDv, 

die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  in  dieser  Kugel  (p)  enthaltenen 
Volumelemente  Dv.  Substituirt  man  hier  für  0  seinen  Werth  (A.)  Seite  220, 
so  ergiebt  sich: 

oder  mittelst  einer  bekannten  GREEs'schen  Transformation: 

W         E*  =  in  I  &  008  +  »  «»  (M)  +  3  cos  (o,  z)}  Do. 

V) 


In  dieser  letzten  Formel  ist  alsdann  die  Integration  ausgedehnt  zu  denken 
Ober  alle  Obernacheneleracnte  Do  der  Kugel  (p);  dabei  ist  z.  B.  im  Producte 
I  cos  (p,  x)  Do  unter  p  die  Richtung  des  nach  Do  hinlaufenden  Kugelradius, 
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d.  i.  die  äussere  Normale  des  Elementes  Do  zu  verstehen.  Sind  also  jr,  z 
die  Coordinaten  des  Elementes  J)o,  so  ist: 

cos(e,x)  =  ^,    co8(P,y)  =  ^,  cos(o,*)=^; 

sodass  also  die  Formel  (y.)  übergeht  in: 

(d.)  L--.y         +     +  Do. 

All'  diese  Formeln  (ct.),  (0.),  (y.),  (d.)  bleiben  in  Kraft,  wf»nn  jnan  die 
Kugel  (9)  noch  weiter  vergrössert.  Lässt  man  ihren  Radius  p  ins  Unendliche 
anwachsen,  so  kann  man,  was  3£,  %  3  betrifft,  von  den  Werthen  (25.),  (26.) 
Gebrauch  machen;  wodurch  alsdann  die  Formel  (d.)  übergeht  in: 

M  *.  '  /7f 

v  '  inj  Vi  p   1  2y  »      et  q } 

(?) 

Das  hier  unter  dem  Integralzeichen  stehende  Trinom  erhält,  falls  man  für  $ 
seinen  Werth  (26.)  anwendet,  die  Gestalt: 

_  ?     8(g.«  +  fl.y  +  i/.«) 

9*  9* 

Dies  aber  in  (f.)  substituirt,  erhält  man  sofort: 

L   (e)  (?)  (0  (?) 

Von  den  hier  auftretenden  Integralen  ist  aber,  wie  man  sofort  erkennt,  das 
erste  =  4»t>*,  während  die  drei  andern  =  0  sind.  Somit  ergiebt  sieb  schliesslich 

(*)  E*  -  tf. 

Und  in  analoger  Weise  wird  man  offenbar  finden,  dass 

{&.)  M*=*K 
ist  —  (>.  e.  d. 

Ueber  die  wahre  und  freie  Elektricitfit. 

Wir  haben  in  (A.)  Seite  220  unter  a  und  (a)  folgende 
Grössen  verstanden: 

fj\  n  —  1  (d*  _i_  d®  o. 

W  W  =  ^7  +  Ä?  +  £?)- 

und  die  so  definirten  örössen  a  und  (a)  als  die  elektrischen 
Dichtigkeiten  bezeichnet,  nämlich  a  als  die  Dichtigkeit  der  wahren, 
und  (a)  als  die  der  freien  Elektricitat.  Man  kann  nun  die 
Formel  (2.)  offenbar  auch  so  schreiben: 

M  =  4»t  (II  +  C<%     ^)  ~  ^  +  ^  X  +  ^  ^) ' 
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oder  mit  Rücksicht  auf  (i.)  auch  so: 

(3-)  M-7-ri.(*»5  +  »!;  +  3{-;)- 

Ist  also  z.  B.  die  betrachtete  Substanz  homogen,  mithin  ihr  Dielek- 
tricitätscoefficient  e  eine  Constante,  so  ergiebt  sich 

(4-)  (»)-7«- 

eine  Formel,  die  folgenden  Satz  enthalt:  7»  e/wtr  homogenen 
Substanz  stehen  die  beiderlei  Dichtigkeiten  o  und  (a)  in  sehr  ein- 
facher Beziehung  zu  einander;  die  letztere  wird  nämlich  dadurch 
erhalten,  dass  man  die  erstere  dividirt  durch  den  der  homogenen 
Substanz  zugehörigen  Dielekfricitätscoeffieienfen  e. 

Noch  ein  anderer  wichtiger  Satz  kann  aus  jenen  beiden 
Formeln  (i.),  (2.)  mit  grosser  Leichtigkeit  abgeleitet  werden. 
Denkt  man  sich  nämlich  innerhalb  der  don  Weltraum  erfüllenden 
Substanz  einen  ganz  beliebigen  Raum  9t  abgegrenzt,  und  integrirt 
man  sodann  die  Formeln  (r.),  (2.)  über  alle  Volumelemente  Dv 
dieses  Raumes  9t,  so  erhält  man  mittelst  einer  bekannten  ÖREEN'schen 
Transformation  sofort: 

(5.)    foDv  -  4\  f  [X  cos  (n ,  j)  +  f)  cos  (h ,  Sf)  +  3  cos  (u .  z)\  Do , 
*  « 

(6.)    f(<t)Dv-&fj&  cos  (w .  x)  +  $  cos  (n ,  y)  +  3  cos  (it ,  2)]  Do , 

die  Integrationen  rechter  Hand  ausgedehnt  gedacht  über  alle 
Elemente  Do  der  den  Raum  3t  umgrenzenden  Oberfläche;  dabei 
bezeichnet  n  die  auf  Do  errichtete  äussere  Normale.  Wir  wollen 
uns  nun  denken,  es  habe  zufälliger  Weise  das  e  an  allen  Stellen 
dieser  Oberfläche  ein  und  denselben  Werth.  Alsdann  kann  in  (6.) 
der  Divisor  e  vor  das  Integralzeichen  gesetzt  werden.  Solches  aber 
ausgeführt,  ergiebt  sich  alsdann  aus  (5.)  und  (6.)  sofort: 

(7.)  f{o)Dv  =  \  foDv-  - 

's  *'« 

eine  Formel,  die  folgenden  Satz  enthält: 

Man  denke  sich  innerhalb  der  den  Weitraum  erfüllenden  Substanz 
irgend  einen  Raum  3t  abgegrenzt.  Dabei  bleibe  völlig  dahingestellt,  ob 
die  Substanz  innerhalb  9t  homogen  oder  anhomogen  ist;  doch  sei 
Vf/rausgesefzf,  dass  der  Dirlektricifätseoefficieuf  t  an  der  Oberfläche 
des  Baumes  9t  allen! halben  ein  und  denselben  c  uns  f  unten  Werth  besitzt. 
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Alsdann  werden  die  innerhalb  5R  enthaltenen  Quantitäten  wahrer 
und  freier  Klektricität  in  einfacher  Beziehung  zu  einander  stehen. 
Es  wird  nämlich  die  letztere  dadurch  erhalten  werden,  dass  man  die 
erstere  durch  e  dividirt,  wo  s  jenen  consfanfen  Werth  des  Dielektrki- 
tätscoefficienten  an  der  Oberfläche  des  Raumes  9t  vorstellt. 

Nachdem  diese  Sätze  (4.)  und  (7.)  über  die  gegenseitige 
Beziehung  zwischen  den  beiderlei  elektrischen  Dichtigkeiten  a  und 
(<t)  vorangeschickt  sind,  wollen  wir  nun  namentlich  die  erstere 
ins  Auge  fassen,  und  untersuchen,  in  welcher  Art  dieses  a  im 
Laufe  der  Zeit  sich  ändert. 

Die  HERTz'schen  Differentialgleichungen  erster  Gruppe  lauten, 
falls  man  in  ihnen  die  JX,  J$  durch  ihre  eigentlichen  Be- 
deutungen ersetzt,  folgendermassen  [vgl.  Seite  236  (21.)  und  (24.)]: 

7,  +  (.*,  +  %  +  3,) «  +  (Xß - »«),  +  (Xy - .3«), - \ [(-*-)- ©J -  4»«  . 

?,  +  (•*,  +  %  +  4)  ß  +  ®r  -  m.  +  09«  -  XU),  -  i  [£),-  (*),]  -  4ar  . 
fa?  +  (*,  +  »,  +  dJy  +  (3« -  *>0,  +  (3/3 - ?M,  -      )  -  (*),]  -  4»«-, 

wo  die  Indices  1,  2,  3  durchweg  die  partiellen  Ableitungen  nach 
x,  y,  z  andeuten.  Differenzirt  man  nun  diese  drei  Gleichungen 
partiell  nach  x,  y,  z  und  addirt,  so  heben  sich  die  drei  Binome 
rechter  Hand  gegen  einander  fort;  ebenso  zerstören  sich  dabei  die 
sechs  Binome  linker  Hand.  Man  gelangt  also,  mit  Rücksicht 
auf  die  in  (1.)  notirte  Formel 

47i<r  =  £1  +  + 
zu  folgender  Gleichung: 

An +  ax a  +  „f/?  +  „^J +  4n<r(«1  +  /*,  -f     =  - 4710/,  +  '  3  +  "3) . 
d.  i. 

wofür  man  mit  Hinblick  auf  Seite  226  (Mx.)]  auch  schreiben  kann: 

An  der  betrachteten  Stelle  (x,  y,  z)  mag  nun  ein  unendlich 
kleines  substantielles  Vdumelement  l)v  abgegrenzt  werden.  Mul- 
tiplicirt  man  die  letzte  Formel  mit  diesem  7>v,  so  erhält  man: 
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wofür  man  [mit  Rücksicht  auf  Seite  228  (P.)]  auch  schreiben  kann: 


Nimmt  man  nun  an,  das  betrachtete  substantielle  Volum- 
element  gehöre  einein  Isolator  an,  so  sind  die  u,  v,  w  alle  =  0 
[vgl.  Seite  238  (30.)];  so  dass  alsdann  die  Gleichung  (9.)  über- 
geht in: 

(.0.)  •««?<> -o;- 

eine  Formel,  die  folgenden  Satz  enthält: 

Denkt  man  sich  innerhalb  eines  Isolators  irgend  ein  substan- 
tielles Volumelement  Dv  abgegrenzt,  so  wird  die  in  diesem  Volum- 
element Dv  enthaltene  wahre  Elektricitätsmenge  oDv  fortdauernd 
constant  bleiben. 

Mit  andern  Worten:  Die  in  einem  Isolator  enthaltene  wahre 
Klektricität  wird  sich  stets  in  solcher  Weise  bewegen,  als  wäre  sie  mit 
den  einzelnen  substantiellen  Theikhen  des  Isolators  unlöslich  ver- 
bunden. 

Zur  Vereinfachung  der  Dinge  werden  wir  im  Folgenden  nur 
wenige  Isolatoren  betrachten,  eigentlich  nur  Luft  und  Schellack. 
Dabei  werden  wir  die  Luft  stets  als  völlig  unelektrisch  uns  denken, 
nämlich  annehmen,  dass  die  in  der  Luft  enthaltene  wahre  Elek- 
tricität  überall  =  (>  ist,  und  daher,  zufolge  des  soeben  aus- 
gesprochenen Satzes,  auch  fortdauernd  =  0  bleibt. 

Andererseits  aber  werden  wir  annehmen,  dass  in  die  zu 
betrachtende  Scheltackmasse  zu  Anfang  (durch  Reiben  oder  irgend 
welche  andern  Processe)  irgend  welches  Quantum  wahrer  Elek- 
tricität  hineingebracht  ist.  Diese  im  Schellack  enthaltene  wahre 
Elektricität  ist  alsdann,  zu  Folge  des  soeben  ausgesprochenen 
Satzes,  mit  den  einzelnen  substantiellen  Theilchen  des  Schellacks 
unlöslich  verbunden  zu  denken;  so  dass  die  in  irgend  einem  sub- 
stantiellen Volumelement  Dv  des  Schellacks  vorhandene  wahre 
Elektricitätsmenge  oDv  fortdauernd  ein  und  dieselbe  bleibt.1) 

1)  In  Wirklichkeit  ist  das  niemals  der  Fall.  Denn  der  Schellack  ist  kein 
vollkommener  Isolator.  Und  gesetzt,  er  wäre  ein  vollkommener  Isolator,  so  würde 
es  nnmttglich  sein,  irgend  welche  Quantitäten  wahrer  Elektricität  in  ihn  hinein- 
zubringen.   Streng  genommen  würde  daher  zu  sagen  sein:  Wir  beschränken  uns 


d.  i. 
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Aus  der  Formel  (9.)  ergeben  sich  noch  weitere  Consequenzen. 
—  Es  sei  innerhalb  der  den  Weltraum  erfüllenden  Substanz 
irgend  ein  nubsfantielles  Volumen  $  abgegrenzt,  das  nach  Belieben 
Conductoren  und  Isolatoren  in  sich  enthalten  mag.  Integrirt  man 
nun  jene  Formel  (9.)  über  alle  substantiellen  Elemente  iJx  dieses 
Volums  di,  so  erhält  man,  mittelst  einer  bekannten  GRKEN'schen 
Transformation  sofort: 

(11.)    /  d{aJ}V>  =  /  ["  cos  (vy  x)  +  v  cos  (y ,  y)  -f  ir  cos  (v,  z)\  Do , 

die  Integration  rechter  Hand  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Ober- 
Hächenelemente  Do  des  substantiellen  Raumes  JH;  dabei  l>ezeichnet 
v  die  auf  Do  errichtete  innere  Normale.  Das  Integral  linker 
Hand  ist  offenbar 


Multiplicirt  man  daher  die  Formel  (11.)  mit  dem  Zeitelement  dt, 
so  ergiebt  sich: 


(1 2.)  d(  I  aJ)v\  =  (dt)  j  fw  cos  (v,  j)  -f  v  cos  (v,  y)  +  w cos  (v7  z)\  J)o, 


wo  alsdann  die  linke  Seite  denjenigen  Zuwachs  vorstellt,  den  die 
im  substantiellen  Räume  3i  vorhandene  Menge  wahrer  Elektricität 
während  des  Zeitelementes  dt  erfährt. 

Liegen  nun  alle  Oberflächenelemente  Do  des  Raumes  SN  in 
isolirender  Substanz,  so  sind  die  «,  v,  w  für  all1  diese  Do  gleich 
Null  [vgl.  Seite  238  (30.)];  so  dass  alsdann  die  Formel  (12.)  sich 
reducirt  auf: 

(12a.)  d(  faDxj^O; 


es  wird  also  in  diesem  Falle  die  Menge  der  in  dem  substantiellen 
Räume  M  vorhandenen  wahren  Elektricität  bei  fortschreitender 
Zeit  fortdauernd  ein  und  dieselbe  bleiben. 

Liegen  hingegen,  um  zu  einem  etwas  andern  Fall  überzugehen, 
jene  Elemente  Do,  mit  Ausnahme  eines  einzigen,  in  isolirender 


bei  unsern  Untersuchungen  auf  einen  massigen  Zeitraum,  innerhalb  dessen  die 
dem  einzelnen  Volumclemento  Z>v  entsprechenden  Producte  <sD\  als  unveränderlich 
angesehen  werden  dürfen. 
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Substanz,  während  dieses  eine  in  leitender  Substanz  sich  befindet, 
so  geht  die  Formel  (12.)  über  in: 

(1 2b.)  d^J  a  j)v^  =  ((ff)  ■  [u  cos  (v,  x)  -f-  r  cos  (r,  y)  +  w  cos  (v,  z)\  Do , 

wo  rechter  Hand  unter  Do  jenes  eine  in  leitender  Substanz  ge- 
legene Element  zu  verstehen  ist.  In  diesem  Fall  wird  daher  die 
in  9t  enthaltene  wahre  Elektricitatsmenge  während  der  Zeit  dt 
einen  gewissen  Zuwachs  erhalten,  der  genau  eben  so  gross  ist, 
wie  diejenige  Elektricitatsmenge,  welche  die  durch  dieses  Element 
Do  gehende  Strömung  (m,  r,  w)  während  der  Zeit  dt  in  den 
Raum  9t  hineinbringt.1) 

Auf  Grund  dies  t  den  Formeln  (12  a.,  b.)  sich  anschliessenden 
Ueberlegungen  wird  man  berechtigt  sein,  die  u,  v,  w  als  die 
Sfrömungscomponenten  derjenigen  Materie  anzusehen,  deren  Dichtigkeit 
a  ist;  d.  h.  sie  anzusehen  als  die  Strömungsromponenten  der  wahren 
JiJlekfricität;  —  was  in  Einklang  ist  mit  unsern  schon  früher 
(Seite  224)  gemachten  Bemerkungen. 

Schliesslich  wollen  wir  jetzt  die  allgemeine  Formel  (9.)  noch 
in  Anwendung  bringen  auf  einen  homogenen  (Jonductor  von  überall 
gleicher  Temperatur.  Die  mit  Xf,  l7,  '//  bezeichneten  elektro- 
motorischen Kräfte  rühren  nur  her  von  Structurunterschieden  oder 
Temperaturunterschieden  [vgl.  Seite  221],  und  werden  daher 
innerhalb  des  genannten  Oonductors  überall  =  0  sein;  so  dass 
also  die  Strömungsgleichungen  [Seite  237  (29.)]  die  Gestalt 
erhalten 

(13.)  if-)3; 

auch  werden  die  hier  auftretenden  Grössen  A  und  e  (Jonstanten  sein, 
(weil  der  betrachtete  Conductor  homogen  und  frei  von  Temperatur- 
unterschieden sein  soll).  Substituirt  man  nun  in  jener  Formel  (9.) 
die  Werthe  (13.),  so  erhält  man: 

■^a— +^  (:■»)]«'• 

oder,  weil  X,  «  (Jonstanten  sind: 


dt 


1)  Es  ist  zu  beuchten,  dass  v  die  auf  D»  errichtete  innere  Normale  vorstellt. 
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oder  endlich  mit  Rücksicht  auf  (i.): 

(I4.)  «T—¥  <.">*)• 

Dabei  bezeichnet  7)v  irgend  ein  substantielles  Yolumelement  des 
betrachteten  Conductors,  und  aJi\  die  augenblicklich  in  diesem 
Element  enthaltene  wahre  Elektricitätsmenge.  Diese  Elektricitäts- 
menge oJ)v  bestimmt  sich,  mittelst  der  Gleichung  (14.),  als  Function 
der  Zeit.  In  der  That  gelangt  man  durch  Integration  der 
Gleichung  (14.)  zu  folgender  Formel: 

(15.)  <7/;v  =  aV>vV~^)('~°, 

wo  alsdann  a,  J)\  und  a°,  Dv°  die  Werthe  dieser  Grössen  in  den 
Augenblicken  t  und  /°  vorstellen. 

Die  (konstante    *    ist  für  einen  vollkommenen  Conductor  — 

und  nur  von  solchen  soll  hier  die  Rede  sein  —  sehr  gross.  Die 
in  dem  substantiellen  Yolumelement  Jfv  enthaltene  wahre  Elek- 
tricitätsmenge oDx  wird  daher,  zufolge  der  Formel  (15.),  binnen 
kurzer  Zeit  Null  oder  wenigstens  verschwindend  klein  werden.  Dieses 
schnelle  Verschwinden  wird  [weil  die  wahre  Elektricität,  nach 
(12a.,  b)  etc.,  nur  infolge  ihrer  Strömungen  (u,  r,  </)  von  einer 
Stelle  zur  andern  wandert]  seinen  Grund  haben  in  sehr  starken 
Strömungen,  vermöge  deren  die  etwa  in  irgend  einem  Augenblick 
im  Elemente  Jiv  enthaltene  wahre  Elektricität  sehr  schnell  aus 
diesem  Elemente  wieder  herausgeht. 

Solches  gilt  von  sämmtlichen  Elementen  I)v  des  hier  be- 
trachteten Conductors.  Die  in  dem  ganzen  Conductor  enthaltene 
wahre  Elektricitätsmenge  E  wird  daher  binnen  kurzer  Zeit,  in 
U estalt  elektrischer  Strömungen,  aus  dem  Conductor  heraustreten, 
—  falls  nicht  derselbe  etwa  ringsum  von  einem  Isolator  umgeben 
ist,  in  den  die  elektrischen  Strömungen  [vgl.  Seite  238  (30.)]  nicht 
hineintreten  können.  Im  letztern  Fall  wird  dieser  den  Conductor 
ringsum  umgebende  Isolator  dafür  sorgen,  dass  jene  im  Conductor 
zu  Anfang  enthaltene  Elektricitätsmenge  E  aus  demselben  nicht 
entweichen  kann.  Und  es  wird  alsdann  also  jener  Elektricitäts- 
menge E  nichts  übrig  bleiben,  als  an  der  Oberfläche  des  Con- 
ductors, in  Gestillt  einer  äusserst  dünnen  Schicht,  sich  nieder- 
zuschlagen.   Wir  gelangen  somit  zu  folgendem  Satz: 
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Es  sei  gegeben  ein  vollkommener  Conduetor  der  homogen  und 
von  überall  gleicher  Temperatur  ist.  Und  dieser  Conduetor  sei  von 
einem  Isolator  (etwa  von  Luft)  umgeben. 

In  diesem  Conduetor  befinde  sich  nun  irgend  ein  Quantum  E 
wahrer  Elektricität  (in  denselben  ^hineingebracht  durch  irgend  welche 
Processe,  um  die  wir  uns  hier  nicht  weiter  kümmern).  Alsdann  wird 
diese  Elektricitätsmenge  E  binnen  sehr  kurzer  Zeit  in  eine  elektrische 
Oberflächenbelegung  des  Conductors  sich  vericandeln;  so  dass  also 
nach  Ablauf  jener  kurzen  Zeit  die  Dichtigkeit  a  der  wahren  Elek- 
tricität im  Inmrn  des  Conductors  überall  <=  0  sein  wird. 

Etwas  vollständiger  wird  man  zu  sagen  haben,  dass  nach  Ablauf 
jener  kurzen  Zeit 

(id.)  sowohl  a,  wie  auch  u,  r,  w  und  36,  $ 

im  Innern  des  Conductors  allenthalben  =  0  sind. 

Denn  mit  dem  Nullwerden  von  o,  d.  h.  mit  dem  Verschwinden 
der  im  Conduetor  enthaltenen  wahren  Elektricität,  werden  selbst- 
verständlich die  Strömungen  u,  u,  w  dieser  Elektricität  ebenfalls 
verschwinden.  Sind  aber  die  w,  v,  w  überall  im  Conduetor  =  0, 
so  ergiebt  sich  hieraus,  auf  Grund  der  Formeln  (13.),  sofort,  dass 
auch  die  X,  ?),  &  im  Innern  des  Conductors  überall  =  0  sind. 

Wollte  man,  beiläufig  bemerkt,  die  Formel  (14.)  auf  einen 
Isolator  anwenden,  so  würde  man  (weil  in  ihm  k  =  0  ist)  erhalten: 


was  in  Einklang  ist  mit  dem  früher,  in  (10.),  erhaltenen  Resultat. 


§9. 

leber  die  elektrische  Vertheilnng  in  einem  System  von  Körpern, 
die  theils  Isolatoren  theils  Conductoren  sind. 

Die  Untersuchungen  des  vorigen  Paragraphs  gelten  offenbar 
ganz  allgemein,  einerlei  ob  die  betrachtete  Substanz  in  Ruhe  oder 
in  Bewegung  sich  befindet.  Gegenwärtig  wollen  wir  nun  aber 
annehmen,  dass  die  von  uns  betrachtete  den  ganzen  Weltraum 
erfüllende  Substanz  in  Ruhe,  und  überhaupt  völlig  unbeiceglich 
sei.  Und  zwar  mag  diese  Substanz  aus  Luft  bestehen,  innerhalb 
deren  (wie  einzelne  Inseln)  ein  vollkommener  Conduetor,  und  eine 
gegebene  Schdlackmassr  gelegen  sind.  Jeder  der  drei  Körper  (Schel- 
lack, Luft  und  Conduetor)  sei  an  und  für  sich  betrachtet,  d.  i.  ab- 

AMiandl.  .1    K  s.  (ittollioh  <1.  WWnicti  ,  i.mth.  |.l.>».  <  l  XXVII.  n.  11» 
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gesehen  von  den  Uebergangsschichten,  völlig  homogen ;  so  dass  also 
die  Üielektricitätscoefficienten  s  der  drei  Körper  drei  gegebene 
Constanten  sind.  Zwischen  diesen  drei  Constanten  werden  stetige 
Verbindungen  stattfinden  durch  diejenigen  Werthe,  welche  e  in 
den  Uebergangsschichten  besitzt.  Und  es  werden  also  die  Werthe 
von  e  in  den  Uebergangsschichten  als  stetige  Functionen  der 
Coordinaten  anzusehen  sein. 

Wir  halten  fest  an  unseren  schon  früher  über  die  Isolatoren 
geinachten  Annahmen  [vgl.  Seite  271].  Demgemäss  ist  die  wahre 
elektrische  Dichtigkeit  a  in  der  Luft  allenthalben  und  fortdauernd 
=  0,  andererseits  aber  im  Schellack  eine  unveränderliche  Function 
der  Coordinaten,  die  etwa  mit  f(x,  y,  z)  bezeichnet  werden  mag. 

Was  ferner  den  Uonductor  anbelangt,  so  mag  derselbe  von 
Hause  aus  (durch  irgend  welche  Processe,  um  die  wir  uns  nicht 
weiter  kümmern)  mit  einer  gewissen  wahren  Elektricitätsnienge  El 
geladen  sein.  In  kurzer  Zeit  wird  der  elektrische  Gleichgewichts- 
zustand eintreten;  und  nach  Ablauf  dieser  kurzen  Zeit  wird  jene 
Elektricitatsmenge  L\  auf  der  Oberfläche  des  Conductors  abgelagert 
sein  in  Gestalt  einer  äusserst  dünnen  elektrischen  Schicht;  sodass 
alsdann  a  im  Innern  des  Conductors  überall  =0  ist  [vgl.  den 
Satz  Seite  275]. 

Nach  Eintritt  des  elektrischen  Gleichgewichtszustandes  gelten 
also  folgende  Formeln: 


Dabei  mögen,  wie  in  dieser  Tabelle  schon  angedeutet  ist, 
Schellack,  Luft  und  Conductor  resp.  mit  den  Buchstaben  3,  i>,  6 
bezeichnet  sein.  Was  die  aus  wahrer  Elektricität  bestehende  elek- 
trische Oberflächenbelegung  des  Conductors  anbelangt,  so  mag  die 
Flüchendichtigkeit  derselben  mit  S  bezeichnet  werden;  sodass  also 
SDo  die  auf  einem  Oberflächenelement  !)<>  des  Conductors  vor- 
handene wahre  Elektricität  vorstellt.    Alsdann  ist  offenbar: 


die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Oberflächenelemente 
Do  des  (mit  (S  bezeichneten)  Conductors.  Die  dem  Conductor  von 
I Iii use  ans  zm-rtheilte  elektrische  Ladung       ist  gegeben;  und  es 


(«0 


im  Schellack  ©:     in  der  Luft  2:    im  Conductor  S: 
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handelt  Bich  nun  namentlich  um  die  nähere  Bestimmung  der  in 
Rede  stehenden  elektrischen  Oberflächenbelegung  des  Conductors, 
d.  h.  um  die  Bestimmung  der  Flächendichtigkeit  S. 

Möglicherweise  wird  übrigens  auf  der  Schellackoberfläche 
ebenfalls  eine  elektrische  Belegung  vorhanden  sein;  und  sicherlich 
wird  das  der  Fall  sein,  wenn  der  Schellack  durch  Reiben  elektrisch 
gemacht  worden  ist.  Diese  Belegung  aber  wird,  weil  sie  in  völlig 
isdirender  Substanz,  nämlich  in  der  Uebergangsschicht  von  Schell- 
lack und  Luft,  sich  vorfindet,  völlig  unbeweglich  sein;  [denn  die 
Strömungscomponenten  u,  v,  w  der  hier  in  Rede  stehenden  wahren 
Elektricität  sind  in  isolirender  Substanz  stets  —  0,  vgl.  (30.) 
Seite  238J.  Die  Flächendichtigkeit  S  der  auf  der  Schellackoberfläche 
vorhandenen  wahren  elektrischen  Belegung  ist  daher  anzusehen 
als  eine  von  Hause  aus  gegebene  Function  der  Coordinaten,  die 
etwa  mit  F(x,  y,  z)  bezeichnet  werden  mag.  Demgemäss  haben 
wir  jetzt  folgendes  Bild  vor  uns: 


(3.) 


twi  Schellack  S 

8.  d.  (Ircnxe 

in  der  Luft  SS 

a.  d.  Grenze 

im  Conducior  G 

0  =  f(x.y,e) 

F(x,y.z) 

V-0 

i-t 

«  =  0 

All'  diese  Dichtigkeiten  a  und  S  beziehen  sich  auf  die  wahre 
Elektricität.  Wir  gehen  jetzt  über  zur  Untersuchung  der  etwa 
vorhandenen  freien  Elektricitäten,  deren  Dichtigkeiten  mit  (a)  und 
(5)  zu  bezeichnen  sein  werden.  —  Nach  dem  allgemeinen  Satz 

Seite  269  (4.)  ist  im  Innern  des  Schellacks  (a)  =  *  ,  also  nach 

der  Tabelle  (3.):  (a)  = f{r'*' e) .    Ebenso  ist  im  Innern  der  Luft 

(a)  =  *  ,  also  nach  der  Tabelle  (3.):  (a)  =  0.   Und  ebenso  ergiebt 

sich  endlich  auch  im  Innern  des  Conductors:  (a)  =  0.  Demgemäss 
ist  die  Tabelle  (3.)  folgendermassen  zu  vervollständigen1): 


(4.) 


« 

im  Schellack  8 

a.  d.  Grenze 

in  da-  lAtfl  ß 

a.  d.  Grenze 

im  Conducior  $ 

<s  =  f(x,y,t) 

S-F(*,»,.) 

ff  =  0 

ff  =-0 

(ff)_a*üM      (,S)  =  ? 

(ff)  =  0 

(S)  =  V 

(ff)  =  0 

l)  Durch  die  oberste  Zeile  dieser  Tabelle  (4.)  wird  angedeutet,  dass  die  con- 
stanten  Dielektricittttscoefficienten  des  homogenen  Schellacks,  der  homogenen  lAtft, 
und  des  homogenen  Conductors  resp.  mit  t,  t0  und  f,  bezeichnet  sein  sollen. 

VJ* 
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Drei  Grössen  S,  (S),  (S)  sind  hier  mit  Fragezeichen  vers 
weil  wir  über  ihre  Werthe  einstweilen  noch  völlig  im  Unklaren 
sind.  Vorlaufig  haben  wir  zur  Bestimmung  dieser  ifrei  Unbekannten 
nur  eine  Gleichung,  d.  i.  die  schon  in  (2.)  aufgeführte: 

(5.)  j SDo  -  Ex , 

wo  J?x  gegeben  ist.  Sehr  bald  indessen  werden  wir  für  jene  drei 
Unbekannten  noch  eine  zweite  Gleichung  erhalten.  Sie  findet  statt 
zwischen  den  beiden  der  Conductoroberfläche  zugehörigen  Grössen 
S,  (S),  und  lautet: 

(6.)  (S)  -  i  S, 

wo  £0  den  constanten  Dielektricitätscoefficienten  der  Luft  vorstellt. 

Um  näher  auf  die  Dinge  einzugehen,  müssen  wir  zurück- 
greifen zu  den  allgemeinen  Formeln  Seite  268  (i.)f  (2.)  und  (5.).  (6.). 
Dieselben  lauten: 

(7.)  +2. 

(8.)  4,.r„)-;xf, .,;«  +  ;..  f. 

und 

(9.)    AnJoDv  —  J\X  cos  (w,  x)  +  i)  cos  («,  */)  +  3  cos  (n,  z)}  Da , 
(10.)   4n  I  (a)  D v  —  f  \  [X  cos  (w, x)  +    cos  (w,y)  +  ^  cos  (w, z)]  Do , 

die  beiden  letzten  Formeln  beziehen  sich  auf  einen  ganz  Micbifi 
construirten  Raum  3i;  dabei  ist  7Jv  ein  Volum-,  und  Üo  ein 
Oberflächenelement  des  Raumes  dl;  endlich  ist  «  die  auf  Do  er- 
richtete äussere  Normale. 

Wir  betrachten  nun  die  dünne  Uebergangsschicht  zwischen 
Schellack  und  Luft,  und  zerlegen  dieselbe  in  lauter  kleine  scheiben- 
ßrmiffe  Elemente.  Jedes  solches  Element  mag  begrenzt  gedacht 
werden  von  zwei  einander  gegenüberliegenden  Flachenelementen  Da 
und  Do0,  und  überdies  von  einer  verschwindend  schmalen  gürtel- 
förmigen Fläche;  es  soll  nämlich  die  Breite  dieser  gürtelförmigen 
Flache  (d.  i.  die  Dicke  der  betrachteten  Uebergangsschicht)  als 
unendlich  klein  angesehen  werden  im  Vergleich  mit  den  linearen 
Dimensionen  jener  leiden  Elemente  Da  und  J)a9.  Bringen  wir 
nun  die  Formeln  (9.)  in  Anwendung  auf  den  Innenraum  }W  eines 
solchen  scheibenförmigen  Elementes   (Do,  l)<>0),  so  erhalten  wir 
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unter  Vernachlässigung  jener  verschwindend  schmalen  gürtel- 
förmigen Flache,  folgende  Gleichung: 

4n  laDv  =  !  +  li  C0S  ^'^  +  ^  008  ^"'^  +  ^  008  ("'^  /J°  1 
S  1  +  [i'0  cos  ("o»*)  +  ?)0  cos  (V)  +  So  cos  («0,~y)1  DoJ  ' 

Dabei  mögen,  um  die  Vorstellung  Xw/Y 
zu  fixiren,  Do.  w,  3t\  3  dem 
Schellack  und  7M0,  w0,  £0,  $0,  ^  der 
2,m/?  angehören;  sodass  also  die  auf 
Du  errichtete  Normale  n  in  den 
Schellack,  uud  die  auf  Doo  errich- 
tete Normale  w0  in  die  Luft  hinein-  Sch,uack 
geht    Vrgl.  die  beistehende  Figur. 

Die  linke  Seite  unserer  Formel 
ist  offenbar,  abgesehen  vom  Fac- 
tor 4n,  nichts  anderes,  als  die  in 
dem  scheibenförmigen  Elemente  (Do,  Do0)  enthaltene  wahre  Elek- 
tricitatsmenge:  8Dof  wo  6'  dieselbe  Bedeutung  hat  wie  in  (3.),  (4.). 
Ueberdies  ist  Do  =  J)o0;  sodass  also  unsere  Formel  folgende  Ge- 
stalt annimmt: 

/      ,     i     ,„         f  +  [X  COS  (W,f)  +  ?)  COS  (//,//)  + 3  COS  (i/,.')J  ] 

(11.)   4nSDo—{      _       .     .     M  '  s\Do. 

I  +  [£0  cos  (>v  x)  +  ?J0  cos  (/V  tj)  +  &  cos  (/V  *)1  J 

Ebenso  wie  diese  Gleichung  (11.)  aus  der  Formel  (9.)  ent- 
standen ist,  in  genau  derselben  Weise  wird  man  offenbar  aus  der 
Formel  (10.)  folgende  Gleichung  erhalten: 

I  +  ■  [X  cos  (#/,*)  +  ?J  cos  (//,  //)  +  $  cos  (/,,/)!  1 

(l2.)47t(S)I>»=\       \  \l)0. 

I  +  e  ,  l«*o  C°8  ("o'    )  +  ?)o  C0S  («o»  V)  +  So  COf*  ("<»'  *)  1 1 

Und  ebenso  wie  in  (n.)  das  Product  8 Do  die  Masse  der  auf  dem 
Elemente  Do  vorhandenen  wahren  Elektricität  vorstellt,  ebenso  ist 
in  (12.)  unter  (8)  Do  die  auf  diesem  Elemente  Do  vorhandenen 
Menge  freier  Elektricität  zu  verstehen.  Mit  anderen  Worten:  Ks 
sind  S  und  (S)  die  beireffenden  elektrischen  Flächendichtujkeitcii.  Alles 
dies  bezieht  sich  auf  die  Oberfläche  des  Schellacks. 

Mit  (11.),  (12.)  analoge  Formeln  werden  sich  nun  offenbar 
auch  ergeben  für  die  Oberfläche  des  (buductors;  nur  werden  die- 
selben bedeutend  einfacher  sein.  Wir  wissen  nämlich  bereits,  dass, 
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zur  Zeit  dc8  hier  betrachteten  Gleichgewichtszustandes,  die  Grössen 
%  3  im  Innern  des  Conductors  überall  —0  sind  [vgl.  Seite  275 
(16.)].  Bezeichnet  daher  Do  irgend  ein  Element  der  Conductor- 
oberfläche,  so  worden  für  dieses  Element  Do,  statt  der  Gleichungen 
(11.),  (12.),  sich  folgende  Gleichungen  ergeben: 

(13.)    AnSDo  =  [3EÄ  cos  (w0, x)  +  %  cos  (wÄ,  //)  +  ^  cos  (w0,  *-)]  Do, 

(14.)    An  (S)  Do  =  ^  [£0  C08  ("0» J)  +  $0  C08  ('V  V)  +  o\>  C08  ('V  -0  J  ^  "» 

wo  e0,  ebenso  wie  in  (12.),  den  constanten  Dielektricitätscoefti- 
cienten  der  Luft  vorstellt.  —  Aus  (13.),  (14.)  folgt  sofort: 

(•5.)  W-{S; 

und  hiermit  ist  der  Beweis  erbracht  für  die  Biehfigkeit  jener  schon 
in  (6.)  angegebenen  Formel. 

Noch  sei  Folgendes  bemerkt:  Integrirt  man  die  Formel  (15.) 
Ober  alle  Elemente  Do  der  Conductoroberfläche,  so  erhalt  man: 

(16.)  J(S)Do  =  ±JsDo; 

was  in  vollem  Einklang  steht  mit  dem  allgemeinen  Satz  Seite  269 
(unten).  Denn  für  den  Oonductor  sind  [vgl.  die  Tabelle  (4.)!  a  und 
(6)  beide  =0,  sodass  also  die  in  (16.)  auftretenden  Integrale 

(17.)  JWüo  und  J SDo 

nichts  Andres  sind,  als  die  Gesammtmengen  der  im  Oonductor 
vorhandenen  freien  und  wahren  Elektricität.  —  Noch  sei  bemerkt, 
dass  man  die  Formel  (16.)  mit  Rücksicht  auf  (5.)  auch  so  schreiben 
kann: 

(.8.) 


fr1'"--: 


Was  wir  hier  begonnen  haben,  nämlich  die  nähere  Bestim- 
mung der  drei  Dichtigkeiten  S,  (£»'),  (8),  [vgl.  (4.)],  werden  wir 
später  fortsetzen,  und  zum  Abschluss  bringen.  Einstweilen  aber 
wird  es  gut  sein,  zuvörderst  uns  mit  dem  Magnetismus  zu  be- 
schäftigen. 
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%  io. 

lieber  den  wahren  und  den  freieu  Magnetismus. 

Wir  haben  in  (A.)  Seite  220  unter  r  und  (t)  folgende  Grössen 
verstanden: 

Die  so  bestimmten  Grössen  r,  (V)  haben  wir  die  magnetischen 
Dichtigkeiten  genannt,  und  zwar  r  die  Dichtigkeit  des  wahren  und 
(r)  die  des  freien  Magnetismus.  Aus  diesen  Formeln  (I.),  (II.)  er- 
giebt  sich  nun  leicht  [vgl.  Seite  268  den  Uebergang  von  (1.),  (2.) 
zu  (4.)],  dass  im  Innern  einer  homogenen  Substanz  stete 

(IV.)  (T)Da'    d-  i,:  T  =  .W(T)  aein  wird» 

sodass  man  also  sagen  kann1):  /«/  Innern  einer  homogenen  Sub- 
stanz unterscheiden  sich  die  beiderlei  Dichtigkeiten  x  und  (t)  ron  ein- 
ander nur  durch  den  constanfen  Factor  /*. 

Denkt  man  sich  innerhalb  der  den  Weltraum  erfüllenden 
Substanz  einen  ganz  beliebigen  Raum  SM  abgegrenzt,  und  integrirt 
man  sodann  die  Formeln  (1.),  (II.)  über  alle  Voluraelemente  Dx 
dieses  Raumes  %  so  erhalt  man  sofort: 

(V.)  f  rliy  =  ^j cos  (u,x)  -f  sDi  cos  (//,  //)  +  31  cos  (u,  z)}  Do, 

(VI.)   ^  f(t)  L)v  =  *xfy  [ 8  cos  (*, *)  +  4»  cos  (Wf ,/)  +  *  cos  (w,  ;)] 

wo  7>o  ein  Oberflächenelement  des  Raumes  3i,  und  /*  die  auf  Do 
errichtete  äussere  Nonnale  vorstellen. 

Hat  nun  ft  an  der  Oberfläche  des  Raumes  allenthalben 
ein  und  denselben  Constanten  Werth,  so  kann  man  in  der  Formel 
(VI.)  den  constanten  Divisor  fi  vor  das  Integralzeichen  setzen, 
und  gelangt  alsdann,  durch  Vorgleichung  der  beiden  Formeln  (V.) 
und  (VI.),  zu  folgendem  Resultat: 

(VII.)  f(T)J>V=')\l>V. 

  *  X 

1)  Die  Nummern  (I.),  (IL),  .  .  .  (IX.)  des  gegenwärtigen  Paragraphs  corre- 
spondiren  vollständig  mit  den  Nummern  (i.),  (2.),  ...  (9.)  des  §  8  Seite  268. 
Weiterhin  aber  sind  die  Wege  dieser  beiden  Paragraph«  von  einander  verschieden. 
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Diese  Formel  enthält  folgenden  Satz: 

Innerhalb  der  den  Weltraum  erfüllenden  Substanz  sei  irgend  ein 
Raum  9t  abgegrenzt,  und  es  sei  völlig  dahin  gestellt,  ob  die  Substanz 
innerhalb  9t  homogen  oder  anhomogen  ist.  Jedoch  sei  vorausgesetzt, 
dass  der  Magnet  isirungscoefficient  fi  an  der  Oberfläche  von  9i  allent- 
halben ein  und  denselben  constanten  Werth  besitzt: 

Alsdann  werden  die  innerhalb  9t  vorhandenen  Quant  täten  von 
wahrem  und  freiem  Magnetismus  nur  durch  den  Factor  /u,  sich  von 
einander  unterscheiden;  dabei  ist  unter  diesem  ft  jener  coustante  Werth 
zu  verstehen,  den  der  Magnetisirungscocfficient  an  der  Ober  fläche  des 
Baumes  91  hat. 

Wir  wollen  nun  naher  eingehen  auf  r  d.  i.  auf  die  wahre 
magnetische  Dichtigkeit,  und  bedienen  uns  zu  diesem  Zweck  der 
zweiten  Gruppe  der  HEKTz'schen  Differentialgleichungen.  Diese 
Gruppe  lautet  folgendermassen  [vgl.  Seite  236  (22.),  und  (26.)!: 

ff  +  (Si,  +  *,  +  SJ  «  +  (Sß- 3R«),  +  fty-H*),  \  [(?),  -  (J)  J , 

'a  +  ("  +  «1+ ^+ C«r-»A+(««-8«, — 3  [(j)  -(!),]. 
ft  +  (Si,  +  1»,  +  ii,)y  +  (3i «  -  IV),  +  (*ß  -  »rX  — a[®  -  (f ),]  • 

Differenzirt  man  diese  drei  Formeln  nach  z  und  addirt,  so 
ergibt  sich  mit  Rücksicht  auf  (I.): 

4nß-J  +  rxa  +  t, /*  +  T,y]  4-  4rrT(«,  +     +  y>)  =  0, 

d.  i. 

[et  +        +  r  /  +         +  *U  +  ^  +  $  -  0; 
wofür  man  |mit  Hinblick  auf  Seite  226  (Mt)J  auch  schreien  kann: 

(vm.)  J +  ,(*;  + g  +  |i)  _o. 

An  der  betrachteten  Stelle  (7,  »/,  *)  mag  nun  ein  kleines  sub- 
stantielles Volumelement  J)v  abgegrenzt  werden.  Alsdann  ergibt 
sich  aus  (VIII.)  durch  Multiplication  mit  ])v: 

><> +*£+ 

oder  [mit  Rücksicht  auf  Seite  228  (P.)]: 
d.  i.: 
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(ix.) 


djxDv) 
dt 


eine  Formel,  die  folgenden  Satz  enthält: 

Das  PrwUtct  x  f)v  besitzt  für  irgend  ein  substantielles  Element 
Dv  fortdauernd  ein  und  denselben  Werth.  Mit  andern  Worten: 
Der  wahre  Magnetismus  wird  sich  stets  in  solcher  Weise  bewegen,  als 
wäre  er  mit  den  einzelnen  substantiellen  Theihhen  unlöslich  verbunden. 

Dieser  Satz  (IX.)  ist,  wie  aus  seiner  hier  gegebenen  Ableitung 
hervorgeht,  ganz  allgemein  gültig,  einerlei  ob  die  betrachtete 
Substanz  homogen  oder  anhomogen  ist.  Und  es  wird  daher  dieser 
Satz  z.  B.  auch  gel  ton  für  die  sogenannten  Uebeigangsschichten . 
Nimmt  man  aber  für  D\  das  scheibenförmige  Element  dDo  einer 
solchen  Uebergangsschicht  (wo  die  Dicke  der  Uebergangsschicht, 
und  Do  das  betreffende  Flächenelement  sein  sollen),  so  erhält  die 
Formel  (IX.)  folgende  Gestalt: 


wo  alsdann  T  =  rd  die  betreffende  Flächendichtigkeit  vorstellt, 
Diese  Formel  (IX a.)  repräsentirt  offenbar  nur  einen  S/tcdalfal! 
obigen  Satzes;  sie  sagt  aus,  dass  die  iu  einem  Elemente  einer 
Uebergangsschicht  vorhandene  Menge  von  wahrem  Magnetismus 
fortdauernd  ein  und  dieselbe  bleibt.  —  Für  unsere  weiteren 
Untersuchungen  wird  es  zweckmässig  sein,  die  augenblicklichen 
Betrachtungen  noch  ein  wenig  weiter  fortzusetzen,  und  zwar 
speciell  für  den  Fall,  dass  die  den  Weltraum  erfüllende  Substanz 
sich  in  völliger  Ruhe  befindet. 

Voraussetzung  der  substantiellen  Ruhe.  —  Für  diesen  Fall 
bleiben  die  substantiellen  Elemente  Dv  und  Do  ihrer  Lage  und 
Gestalt  nach  constant:  sodass  also  in  diesem  Fall  die  Formeln  (IX.) 
und  (IX a.)  übergehen  in; 


dt 

Hierfür  aber  kann  man  schreiben: 


(ix,)  ««a_0, 
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Wir  unterscheiden  zwischen  temporär  magnetischen  Körpern 
(wie  Luft,  weiches  Eisen,  Wismuth  etc.)  und  zwischen  permanent 
magnetischen  Körpern  (harter  Stahl).  Genauer  ausgedrückt:  Wir 
beschränken  uns  bei  unsera  Untersuchungen  auf  die  durch  diese 
Namen  angedeuteten  extremen,  und  eigentlich  nur  idealen  Fälle. 

Die  temporär  magnetischen  Körper  sind  solche,  die  nur  vorüber- 
gehend, nur  zeitweise  wahren  Magnetismus  in  sich  enthalten,  also 
Körper,  für  welche  es  auch  Zeiten  giebt,  in  denen  ihre  magne- 
tischen Dichtigkeiten  t  und  T  allenthalben  =-  0  sind.  Nach  (B.) 
sind  aber  t  und  T  nur  Functionen  der  Coordinaten,  also  von  der 
Zeit  ganz  unabhängig.  Folglich  müssen  sie,  weil  sie  zu  gewissen 
Zeiten  =  0  sind,  fortdauerml  =  0  sein.  Kurz,  für  die  temporär 
magnetischen  Körper  gelten  die  Formeln: 

(C.)  r  =  0    und  T=i). 

D.  h.  die  Formel  r  =  0  gilt  für  das  Innere  des  temporär  magne- 
tischeu  Körpers;  und  die  Formel  7  =0  für  die  Uebergangsschicht 
zwischen  je  zwei  solchen  Körpern;  so  dass  also  in  diesen  Körpern 
und  in  ihren  gegenseitigen  Uebergangsschichten  niemals  und 
nirgends  eine  Spur  von  wahrem  Magnetismus  vorhanden  sein  kann. 

l>ie  permanent  magnetischen  Körper  sind  solche,  in  denen 
wirklich  wahrer  Magnetismus  und  zwar  in  unveränderlicher  Ver- 
theilung  enthalten  ist.  Was  die  Art  und  Weise  dieser  unver- 
änderlichen Vertheilung  betrifft,  so  wollen  wir  diejenigen  Vor- 
stellungen acceptiren,  welche  Poisson  in  Betreff  der  von  ihm 
schlechtweg  als  Magnetismus  bezeichneten  Materie  uns  hinterlassen 
hat.  Nur  wollen  wir  jene  ausserordentlich  vielen  Magnetpole, 
die  nach  Poisson  in  irgend  einem  Volumelement  eines  permanent 
magnetischen  Körpers  enthalten  sein  sollen,  nicht  als  mathema- 
tische Puncto,  sondern  als  äusserst  kleine  Kugeln  uns  denken1), 
und  annehmen,  dass  die  Dichtigkeit  t  des  wahren  Magnetismus 
in  diesen  einzelnen  Kugeln  (theils  positive,  thcils  negative)  endliche 


l)  Diese  ausserordentlich  geringe  Abänderung  der  Poi»80N"'schen  Vorstellungen 
(Ersetzung  der  punetuellen  Pole  durch  kugelförmige  Pole)  dürfte  hier  wohl  y.um 
ersten  Mal  proponirt  werden.  Trotz  ihrer  scheinbaren  Geringfügigkeit  dürfte 
diese  Abänderung  von  Bedeutung  sein,  und  vielleicht  dazu  bestimmt  sein,  über 
manche  Schwierigkeiten,  mit  denen  man  eben  so  lange  wie  vergeblich  gekämpft 
hat,  glücklich  hinweg  zu  führen.  Dabei  ist  es  übrigens  einerlei,  ob  man  jene 
Pole  als  Kugeln  oder  als  Weine  Ellipsoide  oder  überhaupt  als  kleine  Körper  von 
beliebiger  Gestalt  sich  denkt 
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Werthe  hat,  wahrend  sie  zwischen  den  Kugeln  überall  =  0  ist 
Für  einen  permanent  magnetischen  Körper  wird  somit  jene  blos 
von  den  Coordinaten  abhängende  Function  (B.): 

(D.)  t  —  f(x,  V,  z) 

als  eine  abtheilungsireise  stetige  Function  zu  bezeichnen  sein. 

Auch  werden  wir  mit  Poisson  annehmen,  dass  in  einem  per- 
manent magnetischen  Körper  stets  eben  so  viel  positiver  wie 
negativer  Magnetismus  enthalten  ist;  so  dass  also  die  Formel  gilt: 

's 

die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Volumelemente  des 
Körpers;  dieser  permanent  magnetische  Körper  (etwa  ein  Stahl- 
magnet) ist  hier  mit  S  bezeichnet  zu  denken. 

Auch  werden  wir  der  PoissoN'schen  Vorstellung  beipflichten, 
dass  diese  Formel  (E.)  nicht  nur  für  den  ganzen  Körper  <S, 
sondern  ebenso  auch  für  jedwegen  Theil  %  desselben  Gültigkeit 
hat,  so  dass  also 

(F.)  fxl)\  ebenfalls  —  0 

'£ 

ist,  wie  klein  der  Theil  X  auch  sein  mag,  falls  nur  noch  die 
Anzahl  der  in  ihm  enthaltenen  (kugelförmigen)  Magnetpole  als 
eine  ausserordentlich  grosse  angesehen  werden  darf. 

Wir  denken  uns  jetzt  den  permanent  magnetischen  Körper  <S  rings- 
um von  Luft  umgehen.  Ebenso  wie  im  Innern  von  3  das  x  eine 
unveränderliche  Function  der  Coordinaten  ist,  ebenso  wird  Gleiches 
auch  gelten  von  der  zwischen  dem  Körper  3  und  der  Luft  vor- 
handenen Uebergangsschicht,  d.  h.  von  dem  dieser  Uebergangsschicht 
zugehörigen  T.    Was  diese  beiden  unveränderlichen  Functionen 

(G.)  r  =  f\x,  g,  z)    und    T=  F(x,  y,  z) 

anbelangt,  so  wird  die  erstere  (wie  schon  erwähnt)  abtheUnngswcise 
stetig,  also  überall  endlich  sein;  und  ebenso  wird  auch  die  letztere 
wenigstens  überall  endlich  sein. 

Bemerkung.  —  Wahrscheinlich  wird  diese  letztere  Function 
7  =  F(x,  y,  z)  überall  =  0  sein,  oder  wenigstens  von  solcher 
Beschaffenheit  sein,  dass  das  über  jedweden  Theil  X  der  Überfläche 
ausgedehnte  Integral 

(H.)  J*T ]>o  =  0 
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ist,  falls  nur  die  Dimensionen  dieses  Theiles  X  nicht  gar  zu 
klein  sind. 

Immerhin  aber  dürfte  es,  der  grossem  Sicherheit  willen,  gut 
sein,  den  eigentlichen  Werth  dieser  unveränderlichen  Function 
T=  F(x,  y,  z)  einstweilen  in  suspenso  zu  lassen.  Im  weitern  Ver- 
lauf unserer  Untersuchungen  wird  es  uns  ja  in  jedem  Augenblick 
frei  stehen,  dieser  Function  Y'  —  h '(x,  y,  z)  je  nach  Bedarf,  irgend 
einen  bestimmten  Werth,  also  z.  B.  auch  den  Werth  Null  beizulegen. 


lieber  die  magnetische  Vertheilnng  in  einem  System  von  Körpern,  die 
theils  permanentmagnetischer,  theils  temporärmagnetischer  Nator  sind. 

Die  den  Weltraum  erfüllende  Substanz  sei  in  Muhe  und  über- 
haupt völlig  unbeaeglich.  Und  zwar  mag  dieselbe  aus  Luft  bestehen, 
innerhalb  deren  (wie  Inseln)  ein  unvenhntrrl  icher  Stahlmagnet  und 
irgend  eine  weiche  Eisenmasse  sich  vorfinden.  Dabei  mögen  alle 
drei  Körper,  abgesehen  von  ihren  gegenseitigen  Uebergangsschichten, 
als  völlig  homogen  angesehen  werden;  so  dass  also  der  Magneti- 
sirungscoefficient  fi  für  jeden  der  drei  Körper  eine  (Jonstante  ist. 
Zwischen  diesen  drei  Constanten  werden  stetig  Verbindungen  durch 
diejenigen  Werthe  hergestellt,  welche  fi  in  den  Uebergangsschichten 
besitzt,    U.  s.  w. 

Im  Innern,  respective  an  der  Oberfläche  des  permanenten 
Stuhlmagneten  ist  nun  r  =  f{x,  y,  >)  und  T=F(x,  //,  z)  wo 
f{x,  y,  z)  und  F(x,  y,  z)  im  veränderliche  Functionen  vorstellen  [vgl. 
(G.)  Seite  285].  Ferner  wird  innerhalb  der  Luft  t  =  0,  innerhalb 
des  Eisens  ebenfalls  t  =  0,  und  an  der  Oberfläche  des  Eisens 
ebenfalls  i'=0  sein  [vgl.  (C.)  Seite  284].  Dies  zusammenstellend 
erhalten  wir  folgende  Tabelle,  in  welcher  der  Stahlmagnet,  die 
Luft  und  das  Eisen  respective  mit  3,  %  und  (£  bezeichnet  sind. 


Air  diese  Angaben  beziehen  sich  auf  den  wahren  Magnetismus. 
Was  den  freien  Magnetismus  anbelangt»  so  können  wir  Gebrauch 
machen  von  dem  allgemeinen  Satz  (IV.)  Seite  281.    Zufolge  dieses 

Satzes  ist  im  Innern  des  Stahlmagneten:  (t)  =  r ,  also,  falls  man 


§  11. 


T  =  f(x,y,z)     T  =  F(x,y,z)  |  t  =  0  !      T=0      |   x  =  0 
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für  t  die  in  (i.)  angegebenen  Werthe  substituirt,  (t)  =  ^^^. 

Nach  eben  demselben  Satz  ergiebt  sich  in  der  Luft:  (t)  =  0,  und 
im  Eisen  ebenfalls  (t)  —  ü;  so  dass  also  die  Tabelle  (r.)  folgender- 
massen  zu  vervollständigen  ist1): 


f*0 

Stahlmagnct  © 

a.  d.  Grenze 

a.  d.  Grenze 

JStott  G 

T  =  0 

{*)  =  f{T'y'g)      W  =  ?  «-o 

• 

(20  -  * 

(r)  =  0 

Es  ist  also  Alles  bekannt,  bis  auf  die  Grössen  (71),  (T).  Zur 
näheren  Bestimmung  dieser  beiden  Unbekannten  (T),  (T)  können 
wir  nun  einen  ähnlichen  Weg  einschlagen,  wie  im  vorletzten 
Paragraph  bei  den  dortigen  Untersuchungen  über  die  elektrische 
Vertheilung.  Dabei  wird  Gebrauch  zu  machen  sein  von  den  all- 
gemeinen Formeln  (I.),  (II.)  und  (V.),  (VI.)  Seite  281,  d.  i.  von 
den  Formeln: 

(3)  47lt 


Z2  ,<W  ,BX 
cx  +  cy 


dz 


(4.) 
und : 


4«(t) 


dx  (*      dy  n       bz  n  * 


(5.)    4n  fr  Dv  =  /  [g  cos  (»,  x)  +  3R  cos  (w .  y)  +  31  cos  (w ,  z)]  Do , 

(6.)  4xf(T)I)v=f±  [2 cos (»,  3-)  +  3R cos (>/,  //)  +  31  cos («,  *)]  J)o ; 

die  beiden  letzten  Formeln  beziehen  sich  auf  einen  ganz  beliebig 
construirten  Iiaum  91;  dabei  ist  D\  ein  Volum-,  und  Do  ein 
Oberflächenelement  dieses  Raumes  3t;  endlich  n  die  auf  Do  er- 
richtete äussere  Normale. 

Denken  wir  uns  nun  (ebenso  wie  im  vorletzten  Paragraph) 
die  Uebergangsschichten  in  lauter  kleine  scheibenförmige  Elemente 
zerlegt,  und  betrachten  wir  unter  diesen  scheibenförmigen  Ele- 
menten zunächst  diejenigen,  welche  der  zwischen  dem  Stahl- 
magneten und  der  Luft  vorhandenen  Uebergangsschicht  angehören, 

l)  Was  die  oberste  Zeile  dieser  Tabelle  anbelangt,  so  sollen  daselbst  unter 
u,  ft0  und  ju,  die  eonstanten  Magnetisirungscoefficieuten  des  homogenen  Stahl- 
nut>it>'ti„.  der  homogenen  Luft  und  des  homogenen  Kisms  verstanden  werden. 
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so  erhalten  wir,  durch  Anwendung  der  Formeln  (5.),  (6.)  auf  den 
Innenraum  3t  eines  solchen  Elementes,  folgende  Gleichungen: 

(-  )  An  TJ)o  =  (  +  f8  C°S  (" '     +  31 C0S  (" '  y)  +  91  °08  (W '  Z)]      !  /><> 
71      °     1+fX'  cos ^  +  3JLcos(w„,f/)  +  9t„ cos (//„,; r)lJ 


(8.)  4n(T)Do* 


+  [X'0  cos  (w0,  +  9)t0  cos  («t,  y)  +  9t0  cos  (#/0,  z)\  J 
+  ±  [  Ü  cos  (w ,  r)  +  m  cos  (« ,  y)  +  9t  cos  (» ,  *)] 

+  1  [^CO8(v*)  +  ^CO8(wtf»)+^CO8(w0.z)] 


Do. 


Hier  bezeichnet  />o  irgend  ein  Element  der  Stahlmagnetoberfläche. 
Ferner  beziehen  sich  n,  ii,  9i,  auf  den  Stahlraagnet,  und 
v0,  $0,  9)i0,  9i0,  jU0  auf  die  Luft;  der  Art,  dass  die  Normale  w  in 
den  Stahlmagneten,  hingegen  die  Normale  ;/0  in  die  Luft,  hineingeht. 

Betrachten  wir  andererseits  diejenigen  scheibenförmigen  Ele- 
mente, welche  der  zwischen  dem  Eisen  und  der  Luft  vorhandenen 
Uebergangsschicht  angehören,  so  gelangen  wir,  durch  Anwendung 
der  Formeln  (5.),  (6.)  auf  ein  solches  Element^  zu  folgenden 
Gleichungen: 

(9.)  4*™«-(+  [*lCOS("»  X)  +  ^C08("1'  -,}  +  *>  C°8(""  Z)]]  Do, 

1  +  |Ü0COS(//0,  x)  +  S^0COS(//0,  //)  +  %COS(l>0,  Z)}\ 


{10)  An{T)Do  = 


+  £[£Icos(w1,  r)+a»Icos(Hl,  z)\ 
+ 1  f20co8(*/0,  ;r)+9R0cos(//0,  .v)+9t0cos(//0,  *)] 


Po 

Hier  bezeichnet  Do  irgend  ein  Element  der  Eisenoberfläche. 
Ferner  beziehen  sich  rechter  Hand  die  mit  den  Indices  1  und  0 
versehenen  Buchstaben  respective  auf  Eisen  und  Luft;  der  Art, 
dass  z.  B.  die  Normale  //,  in  das  Eisen,  hingegen  die  Normale  w0 
in  die  Luft  hineingeht. 

Im  Ganzen  sind  die  Betrachtungen  des  gegenwärtigen  Para- 
graphs  nur  vorbereitender  Natur.  Sie  werden  uns  aber  später, 
wenn  wir  das  Problem  der  Berechnung  der  beiden  Unbekannten 
(2),  (T)  von  neuem  aufnehmen,  von  wesentlichem  Nutzen  sein. 

Die  Hertz'schen  Differentialgleichungen  werden  einer  gewissen 
Transflgnration  unterworfen. 

Die  erste  Gruppe  der  HEKXzschen  Differentialgleichungen 
[Seite  236  (21.),  (22.)]  lautet: 
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fll  _  WA?        3  A«„ 
dt  —  A\dy  <i~      dz  ii)      *nu  » 


^8=  i  / 

dt  '  ~  Ä  V 


2  ö 
d  SR 


£x  ft 

ay 


während  die  zweite  Gruppe  jeuer  Gleichungen  folgende  Gestalt 
besitzt: 


(42 
dt  — 

1  (d  3 
.4  W  V 

Am 

1  (ti  X 

dt  " 

A\dz  t 

_ 

1  (  d  ? 

ax  *J 

d  3E\ 
t  J 


Dabei  haben  z.  B.  und  [vgl.  Seite  236  (24.)  und  (26.)] 
folgende  Bedeutungen: 

a*    1   \n  1   cj/    '    <.?/  1 


(3-) 

(4.; 


Es  handelt  sich  nun  hier  um  eine  gewisse  Umgestaltung  dieser 
Differentialgleichungen  (1.),  (2.). 

Wir  markiren  irgend  einen  Raumpunct  (xlt  jft,  und  bilden 
mit  Bezug  auf  diesen  die  Ausdrücke: 


(50 


-  -fJLPi     v  r.f*  2l     w  -  I' 

1    Jl«<r'      '1     J  Axt  r  '      "i  —J 


8  Pl 

4»f  r 


die  Integrationen  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Volumelemente  7)v 
des  ganzen  unendlichen  Raumes;  dabei  soll  r  der  Abstand  eines 
sedchen  Elementes  hx  vom  Puncte  (xlf  ■?,)  sein.  Falls  es 
beliebt,  kann  man  offenbar  diese  Ausdrücke  ansehen  als  gewisse 
auf  jenen  Punct  (>,,  yt,  zx)  ausgeübte  Potentiale,  herrührend  von 

drei  fingirten  Materien,  die  mit  den  Dichtigkeiten  4*f,  4®-,  4^f 
im  Räume  ausgebreitet  sind. 

Wir  wollen  zuvorderst  die  Ableitungen  dieser  Ausdrücke 
Ut,    \\,  Wl  nach  z,  einer  genaueren  Betrachtung  unter- 

werfen.   Aus  (5.)  folgt  sofort: 


(«•) 


X,        t/  'f}Tl 


dx, 


Dv; 


wofür  man.  weil  die  Ableitungen  von  *  nach  x  und  nach  rx  ent- 
gegengesetzte Werthe  haben,  auch  schreiben  kann: 
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di\  =  _  fd_r_  x 

rx\  J    rx  \nt 


Dx. 


Dieser  Formel  aber  kann  man  folgende  Gestalt  geben: 

und  hieraus  folgt,  falls  man  das  erste  Integral  einer  bekannten 


GKEEN'schen  Transformation  unterwirft : 
cl\         /Vi  H 


^  =  -/^^)cos(,,.)/.o+/-^(^)-7>v, 


wo  alsdann  das  erste  Integral  ausgedehnt  zu  denken  ist  über  alle 
Elemente  Do  einer  den  ganzen  unendlichen  Raum  umschliessenden 
Fläche;  dabei  bezeichnet  n  die  auf  Do  errichtete  äussere  Nonnale. 
Das  in  Rede  stehende  Überfiächenintegral  kann  man,  weil  t  im 
Unendlichen  constant1)  ist,  auch  so  schreiben 

JL  ß  cos(»,.r)Do; 

und  es  wird  daher  dieser  Integral  =  0  sein.  Denn  £  ist  im  Un- 
endlichen von  der  Ordnung  (^)8,  [vgl.  Seite  266I,  wo  q  den  Abstand 
des  unendlich  fernen  Elementes  Do  vom  Anfangspunct  vorstellt 
[vgl.  (1.)  Seite  259];  woraus  sofort  folgt,  dass  der  Quotient  r  im 

Unendlichen  von  der  Ordnung  (i)  ist.    Q.  c  <l. 

Solches  constatirt,  reducirt  sich  die  Formel  (ä.)  auf: 

In  analoger  Art  wird  man  ofTenbar  die  Ableitungen  von  l\  nach 
i/j  und  zlt  und  ebenso  auch  die  Ableitungen  der  Ausdrücke  I*. 
Wx  behandeln  können;  so  dass  man  also  zu  folgendem  Formel- 
system  gelangt: 

c  r,  =  p  (  1)\I>v 
Bz,      J  <:z  r  ' 


(6.) 


dxi  J  dx  U»f/  r  ' 
dUt  _     fr  l  TL  \  />v 

dl\       /V  /  S  \I)v 


ajr,  =  /  3  \#r 
au-,    f  a  / 

air,_  r<-  / 

1         J  vi  \ 


8  \/)v 

,4»*/  r 


1)  Es  ist  f  im  Unendlichen  constant,  weil  die  zu  betrachtende  Substanz  im 
Unendlichon  aus  homogener  Luft  besteht.    Gleiches  gilt  von  (i.    Vgl.  Seite  259. 
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Um  unser  eigentliches  Ziel  zu  erreichen,  bedienen  wir  uns 
jetzt  der  identischen  Gleichung: 

+  dj,  [dx]  -  cyj  +  Wx  (txt  -  dz,)' 

Aus  dieser  folgt,  mit  Hinblick  auf  (5.)  sofort: 

v.  r,  b, 

Was  die  hier  auftretenden  Binome  B,,  rlt  und  das  Trinoin 
anbelangt,  so  ist  nach  (6.): 

Vi     J  An  \dx  t  ^  dy  1  ^  dz  t)  r  ' 

r      C±-  (  d  ü  _   a-  *\  ^1 

^"jilnr^x  *        8**/  r 

Das  erste  dieser  drei  Integrale  erlangt  aber  mit  Rücksicht  auf 
die  bekannte  Formel  [Seite  268]: 

folgende  Gestalt: 
f.o.) 

während  andererseits  ^  und  Bi  mit  Rücksicht  auf  (2.)  die  Werthe 
erhalten: 

(»•) 

Substituirt  man  diese  Werthe  von  B,,  r,  in  der  Gleichung  (8.). 
so  erhält  man  die  erste  Formel  folgenden  Systems: 

dessen  übrige  Formeln  in  analoger  Weise  zu  erhalten  sind.  Hier 
hat  y,  [vgl.  (10.)]  die  Bedeutung: 

«*■)  ft-jf®?': 

\\.\mA\  d.  K  S.  OeMlluh.  d.  WuituKh.,  untli.-j.li>..  Cl.  XXVII.  ii.  >Ü 
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so  dass  also  dieses  <pl  das  NEwrosTsche  Potential  aller  im  ganzen 
unendlichen  Raum  vorhandenen  freien  Elektricität  in  Bezug  auf 
den  Punct  (xif  //,,  zt)  vorstellt. 

Ebenso,  wie  wir  vorhin,  in  (5.),  gewisse  Potentiale  E7,,  Flt  IT, 
gebildet  haben  auf  Grund  der  ?c,  9),  3,  —  genau  ebenso  werden 
wir  nun  andererseits  gewisse  Potentiale  bilden  können  auf  Grund 
der  8,  3»,  9t: 

rr        f  2  i)v       ...        /*  TO  7)v       W       C  * 

Auf  diese  Potentiale  werden  wir  alsdann  wiederum  die  identische 
Gleichung  (7.)  anwenden  können.  U.  s.  w.  Kurz,  wir  übersehen 
leicht,  dass  wir  in  solcher  Weise,  unter  Anwendung  der  all- 
gemeinen Formel  [Seite  281]: 

W  —  p  T"  cy  f»       0*  ,J  ' 

zu  folgenden  mit  (1.)  analogen  Gleichungen  gelangen: 

dl)  *  —I*  +  «WH + - 

S — S? + *W(4* " + 5)  >-  -      " + • 

wo  Bedeutung  hat: 

(Ii*-)  v, 

sodass  also  dieses  y/,  zu  bezeichnen  sein  wird  als  das  NEwroN'sche 
Potential  von  allem  im  ganzen  unendlichen  Räume  vorhandenem 
freien  Magnetismus  in  Bezug  auf  den  Punct  (xv  yv  .?,). 

Die  hier  erhaltenen  Formeln  (I.),  (II.)  werden  wir  bezeichnen 
dürfen  als  eine  Transformation  oder  Transfigu-ration  der  ursprüng- 
lichen HEinv/schen  Differentialgleichungen  (1.),  (2.). 

Specieller  Fall.  —  Befindet  sich  die  betrachte  Substanz  in 
Hahe,  sind  also  die  a,  ß>  y  überall  =0,  so  sind  nach  (3.),  (4.) 
die  Grössen 

rff'  1R*  e*c'  identisch  mit  §f,  |f .  etc.; 

sodass  also  in  diesem  Fall  die  ursprünglichen  HERTz'schen  Glei- 
chungen (1.),  (2.)  lauten: 
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(«•>  iG'?  -/.!)•  <"•• 

wahrend  andererseits  die  transfigurirten  Gleichungen  (I.),  (11.) 
folgende  Gestalt  annehmen  werden: 

da.)     t--%-AßJ%?-.>J%>Lr1,  etc.etc. 

Weitere  Specialisirnng.  —  Befindet  sich  die  betrachtete  Sub- 
stanz in  Ruhe,  und  setzt  man  überdies  noch  voraus,  dass  der 
in  ihr  vorhandene  elektromagnetische  Zustand  ein  stationärer  ist, 
so  werden  die  Ableitungen 

o*  dV  f3  nTWi  22  fa»  d* 
h9  et »  r<  unu  et»  a< »  at 

allenthalben  =0  sein.    Hierdurch  gehen  (ia.),  (2a)  über  in: 

1 

während  gleichzeitig  die  Formeln  (Ia.),  (IIa.)  die  Gestalt  erhalten: 
(lb.)  ?■  j»,  etcetc. 

("".)       %  —  |*  +  -  A/'H ,    etc.  etc. 

Noch  weitergehende  Specialisirnng.  —  Ist  endlich  jener  elektro- 
magnetische Zustand  der  betrachteten  ruhenden  Substanz  nicht 
nur  ein  stationärer,  sondern  geradezu  ein  statischer,  so  sind  die 

h,  r,  w 

überall  =0.  Hierdurch  gehen  die  Gleichungen  (ib.),  (2b.)  über  in: 
(ic.)  0 etcetc, 

während  die  Gleichungen  (Ib.),  (Hb.)  folgende  Gestalt  erhalten: 
(Ic)  *'  etc.  etc., 

(He.)  ^.  etc. 

20* 


204 


C.  Neumann, 


Selbstverständlich  besitzen  und  in  allen  diesen  Special- 
tallen  stets  die  in  (I*.),  (II*)  angegebenen  Bedeutungen;  und  die 
beiden  letzten  Formeln  (Ic),  (II c.)  liefern  daher  folgenden  Satz: 

Befindet  sich  die  im  Welt  raunt  vorhandene  Substanz  in  Buhe, 
und  zugleich  auch  im  elektromagnetischen  (rleichgetcicht ,  so 
werden  die  elektrischen  und  magnetischen  Zustandscomjxtnenten  der 
Substanz  sofort  angeWar  sein,  falls  nur  die  Vertheilung  der  freien 
Elekfricität  und  die  Vertheilung  des  freien  Magnetismus  allenthalben 
bekannt  sind. 

Bezeichnet  man  nämlich  die  NewtonV/jcw  Potentiale  dieser  freien 
Etektricität  und  dieses  freien  Magnetismus  in  Bezug  auf  irgend  einen 
Punct  (irr  y  ,  z^  mit  q>l  und  xpr  so  werden  die  elektrischen  und  magne- 
tischen Ztistandscomjxmenten  der  Substanz  in  diesem  Puncte  (ir  yv  zj 
folgende  Werthe  tiesitzen: 

(P.)       *,  —        ?), —        3,  — 

(q.)       2,  —        %—        *, — m>%.  . 

wo  b1  und  die  Werthe  den  D'telektricitäts-  und  Magnet  isirunys- 
coeffieienten  der  Substanz  in  jenem  Puncte  (jy,  ?/,.  rorstelleu. 

lieber  die  elektromagnetische  Energie  E. 

Zur  Abkürzung  sei  gesetzt: 

(i.)  +  ?)»  +     -  9tf    und    2l  +      -f  5tf  =  y. 

Wir  wollen  nun  bei  den  folgenden  Betrachtungen  die  den  Welt- 
raum erfüllende  Substanz  in  beliebiger  Bewegung  uns  denken,  und 
demgemäss.  unsere  Betrachtungen  sich  anschliessen  lassen  an 
die  allgemeinen  Hektz  sehen  Gleichungen  (21.),  (22.)  Seite  236. 
Nach  jenen  Gleichungen  ist  z.B.: 

<»■> 

(3.)  f,  —  !.-[(?), -CU 

wo  JX,  JÜ  [vgl.  (23.J,  (25.)  Seite  236I  folgende  Bedeutungen 
haben : 
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(4-)        ft  -  dft  +  X  («,  +    +  r,)  -  (.V«,  +  ?K  +  3«,). 

(5-)         ft  -  "dt  +  «  («.  +  A  +  y.)  -       +  M«,  +  91«,). 

Nach  (2.),  (4.)  wird  daher  z.  B.  die  erste  Gruppe  der  IIektz- 
schen  Gleichungen  folgeudermassen  darstellbar  sein: 


dX 
dt 

+  x(«,  +  ^  +  r,)- 

-aX  +  ^aJ  +  8«3)=U(f)1- 

(!)J 

—  4jih, 

*-l>v 

</< 

©J 

—  4jir, 

«'3 
dt 

+  8(«t  +  &  +  y3)  - 

C)J 

—  4/i  u: 

Multiplicirt  man  diese  Gleichungen  mit  den  beigesetzten  Factoren, 
und  addirt,  so  erhalt  man  unter  Anwendung  der  in  (1.)  angegebenen 
Abkürzung  Mi  sofort: 

-\ iß®.  -?o.]+-i^-4*",-+;*-+-2i,"v. 

Das  erste  Glied  linker  Hand  ist  aber 
also  mit  Rücksicht  auf  (P.)  Seite  228 

1  dflH»J>v)  __  ^(a.+lV+y,) 
2*       dt  2f  i7V' 

Substituirt  man  dies  in  der  Formel  (6.),  und  dividirt  man 
überdies  die  ganze  Formel  noch  durch  4  .-7,  so  erhält  man  sofort: 

-^!ß(f),  «C),]+  -l"v-"I+'!,+"3^- 

Nun  ist  1)\  irgend  ein  bestimmtes  substantielles  Volumele- 
ment. Und  das  einem  solchen  Element  zugehörige  e  bleibt,  nach 
unserer  ein  für  alle  mal  gemachten  (allerdings  nur  approximative») 
Voraussetzung  [vgl.  Seite  227 1,  im  Laufe  der  Zeit  fortdauernd  ritt 
und  dasselbe,  üemgemäss  ist  das  erste  Glied  links  in  (7.)  auch 
so  darstellbar: 

d  /3t«/Jv\ 
dt  \  8s* )' 

Integrirt  man  nun  die  Formel  (7.),  nachdem  diese  kleine 
Abänderung  in  ihr  vorgenommen   ist,   über  alle  substantiellen 
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Volumelemente  D\  des  ganzen  unendlichen  Raumes,  so  er- 
halt man: 

(8.)     *tf^DX  I  J*,{">  +  ß'  +  7>)-2[*at+mtt'  +  ll>)  +  -  ]  I)v  = 

-  <:>  M  0.  - f.  ©,] +••■!'-  -/!--+J?+-"8 

Das  erste  Glied  links  in  dieser  Formel  ist  nichts  Anderes 
als  der  zeitliche  Differentialquotient  der  elektrischen  Energie  Er 
[vgl.  (B.)  Seite  220].    Führt  man  daher  die  Abkürzungen  ein: 


2X'  -  »■ 
8*f  » 

'/»„  = 

283 

(9-) 

Ptt  = 

i's,= 

8**  ' 

23»-5R: 
8*f  ' 

2.tfl 
8«f  ' 

und  beachtet  man,  dass  av  «,  etc.  rar  ,y  etc.  stehen,  so  ge- 
winnt die  //wÄe  fifeite  der  Formel  (8.)  —  sie  mag  für  den  Augen- 
blick mit  L  bezeichnet  werden  —  folgende  Gestalt: 

(.oot-^-/[(ft4;+/.„|;+ft,^)+(^r,+/'»f,+i'-^+ 

Was  den  ersten  Theil  des  vorstehenden  Integrals  betrifft,  so  ist 
offenbar: 

(«•)  /Oa*)''v=/%^v-/«*-/,v, 
oder  mittelst  einer  bekannten  GuKKN'schen  Transformation: 

W  /(^'3i;v=//'n«cos  (,<,x)Do-fa^Dv, 

wo  das  erste  Integral  rechter  Hand  ausgedehnt  zu  denken  ist 
Uber  alle  Elemente  Do  einer  den  ganzen  unendlichen  Raum  um- 
schliessenden  Fläche;  dabei  bezeichnet  //  die  äussere  Normale  eines 
solchen  Elementes  Do.    Dieses  Flächenintegral 


J IJna  cos  Do 


rerschvhiflef  nun  aber,  weil  die  3t\  $  Tvgl-  Seite  266I  im  Un- 
endlichen von  der  Ordnung  (^)*  sind,  und  weil  daher  die  phj  (9.) 
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im  Unendlichen  von  der  Ordnung  (-j  sind. l)  Demgeniäss  reducirt 
sich  also  die  Formel  (/?.)  auf 

w  ./'(''..  — 

Transformirt  man  nun  sammtliche  Theile  des  Integrals  (io.)  nach 
Maassgabe  dieser  Formel  (#.),  so  erhält  man: 

('■^=5+it(«7i'+^+r^)  +  (^'+^'  +  ^)  + 

wofür  man  auch  schreiben  kann: 

(i  2.)  /,  -  ^  +  /(//'>  «  +  /*>  ,4  +  //«  y)  /J  v, 

wo  alsdann  pl>\  pl*\  p{3)  Abbreviaturen  sind  für  folgende  Ausdrücke: 


//«»  - 

b 

+ 

+ 

cz 

('30 

+ 

+ 

*Pn 
CS 

y»- 

ZPtt 

+ 

di 

+ 

dp** 

GZ 

Substitniren  uir  nun  schliesslich  in  unserer  eiijentlichcn  Ilaupf- 
formel  (8.),  au  Stelle  ihrer  linken  Seite  L,  den  Ausdruck  (12.),  so 
erhalten  wir: 

(l4.)  ^  +J'(l/»a  +  ,r'«ß+lFr)l)Y- 

*r<>  alsdann  pw,  p{t\  pw  Abbreviaturen  sind,  definirt  durch  (13.)  und  (9.) 

In  ganz  analoger  Weise  ist  nun  andererseits  auch  die  znritr 
(1  nippe  der  HEitTz'schen  Gleichungen  behandelbar.  Diese  lautet 
nach  (3.),  (5.)  folgendermassen: 

-J|+sfc+A  +  r.)-<8«k+*s  +  ««0 — M%  -  C')J-, "  "v 
+ + ß,  +rJ-&,  +  » A + « A) — i  [(*),  -  (?) J , 1  f  « v 

-J!+*(^+A+rJ-(«r.  +»r.+*rJ — i[(f).  -  (?)J.j 

Multiplicirt  man  diese  Gleichungen  mit  den  beigesetzten  Factoren, 

1)  Zu  beachten  ist,  dass  c  im  Unendlicheu  coustant  ist.  Vgl.  die  Note 
Seite  290. 
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und  addirt,  so  erhält  man,  unter  Anwendung  der  in  (i.)  angegebenen 
Abkürzung  3,  sofort: 

Diese  Formel  (15.)  kann  nun,  wie  leicht  zu  übersehen  ist,  Schritt 
für  Schritt  in  genau  derselben  Weise  behandelt  werden,  wie  vor- 
hin die  Formel  (6.)  behandelt  wurde.  In  solcher  Weise  gelangt 
man  alsdann,  unter  Anwendung  der  Abbreviaturen: 


(16.) 


und 


'As  8»(i"  "» 


_  2ÜR31 
'As  —  8*;*  ' 

'Ai  ~  » 

_  «STO 
'As  —  8«(t  ' 


'    cy  '  r  ' 


^  T 


CM 


zu  folgender  mit  (14.)  jmraUel  stehender  Formet: 

( 1 8-)  -Jr  +  / ('/°«  +  v(  V  +  </V)  *>  v  - 

welcher  E;n  [r,//.  (B.)  -SW/r  220I  rfte  magnetische  Energie  vorstellt. 
Die  ganze  Energie  E  der  den  Weltraum  erfüllenden  Substanz 
hat  den  Werth  [vgl.  (B.)  Seite  220): 

(19.)  E  =  E,  +  E1N. 

Durch  Addition  der  Formel  (14.)  und  (18.)  erhalt  man  daher: 

(20.)  ft  +  f(iPu  +  yv+ i^r)  J'v  +  fwiia+<iivß  +  <imy)  i>\  = 
=  i/l  m  ?-«)  +  -}  "v  - /'"* + y>T. 

Das  erste  Integral  in  der  letzten  Zeile  lautet,  ausführlicher  ge- 
schrieben, folgendermassen : 
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und  venvandelt  sich  also  mittelst  einer  bekannten  GitEEN'schen 
Transformation  in: 

♦ 

J  fjt  ' 

die  gegenwartige  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Ele- 
mente Do  einer  den  ganzen  unendlichen  Raum  umschliessenden 
Fläche.    Nun  sind  aber  die  X,  i),  $  und     *3)t,  31  im  Unendlichen 

von   der   Ordnung  [vgl.  Seite  266I.     Folglich1)  wird  das 

vorstehende  Integral  F  nrschtchulrn;  sodass  also  die  Formel  (20.) 
sich  reducirt  auf 

(21.)  ft  +J\pi»a  +  j,«)ß+p*r)i)v+f w»a+<f>fl  +  <t*>r)  /;v  = 


r 


Hier  mögen  die  beiden  Integrale  linker  Hand  für  den  Augen- 
blick mit  /'  und  Q  bezeichnet  werden.  V  ist,  ebenso  wie  die 
pa)  und  jtkj  [vgl.  (13.)  und  (g.)J,  abhängig  vom  augenblicklichen 
elektrischen  Zustande  der  den  Weltraum  erfüllenden  Substanz; 
während  andererseits  Q,  ebenso  wie  die  qm  und  qhj  [vgl.  (17.),  (i6.)|, 
vom  augenblicklichen  maynctischen  Zustande  der  Substanz  ab- 
hängen. 

Was  nun  ferner  das  Integral  rechte  1  Hand  in  (21.)  anbelangt, 
so  sei  erinnert  an  die  allgemeinen  Strömungsgleichungen  (29.) 
Seite  237: 


(2  2) 


V  _  f  _  y, 
■  8  =  "   -  Z'. 


«=A(*  +  .Y/), 

J7),  d.i. 

I«— *(!  +  ^. 

Durch  die  Substitution  dieser  Werth«  der  Quotienten  ,  ^ ,  ^  er- 
hält jenes  Integral  folgende  Gestalt: 

f23.)/"3E+-r?  +  M"3  l>v-fu'  +  *  +  w'l>v-f(X'u+  Y'r+Z'w)l)v. 
Dies  in  (21.)  eingesetzt,  erhält  man  sofort: 

(24.)^  +  /'+^  =  -  f*+S  +  ?  I)v  +  f(X'u+Y'v  +  V,v)  7>v, 

1)  Zu  beachten  ist,  dass  f  und  ft  im  Unendlichen  cotishinf  sind.    Vgl.  die 
Note  Seite  290. 
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eine  Formel,  die  man  auch  so  schreiben  kann: 
(25.)  dE  +  (dt)  f  *±*±*Dv  =  (dt)  f  (X'u  +  Y'v  +  Z'io)  ihr  -  (/'  +  Q)dt. 

liier  bezeichnet  offenbar  r/E  den  Zuwachs  der  Energie  E 
während  der  Zeit  d t.  Und  ebenso  ist  auch  das  Integral  linker  Hand 
von  einfacher  Bedeutung;  denn  es  repräsentirt  (inclusive  des 
Factors  dt)  diejenige  Wärmemenge,  welche  nach  dem  JouleWhw 
Gesotz  in  der  betrachteten  Substanz  infolge  der  elektrischen 
Strömungen  //,  v,  ic  während  der  Zeit  dt  sich  entwickelt. 

Was  ferner  die  rechte  Seite  der  Formel  (25.)  anbelangt,  so 
sind  Xf,  Y*y  7J  die  auf  die  Substanz  einwirkenden  fremdrn 
elektromotorischen  Kräfte  [vgl.  Seite  221].  Und  das  Integral 
rechter  Hand  wird  daher  (inclusive  des  Factors  dt)  diejenige 
elektromotorische  Arbeit  repräsentiren,  welche  von  allen  diesen 
fremden  Kräften  während  der  Zeit  dt  verrichtet  wird.  Von  ganz 
unbekannter  Bedeutung  ist  hingegen  das  letzte  Glied  (P  -f  y)df 
der  Formel  (25.).  Wir  werden  im  folgenden  Paragraph  über  dieses 
Glied  nähere  Auskunft  zu  gewinnen  suchen. 

8  14. 

lieber  das  Princip  der  Energie. 

Die  zu  betrachtende  Substanz  haben  wir  im  letzten  Paragraph 
in  beliebiger  Bewegung  uns  gedacht.  Die  ganze  Energie  dieser  Suit- 
stanz besteht  daher  aus  zwei  Theilen,  nämlich  erstens  aus  ihrer 
mit  E  bezeichneten  elektromagnetischen  Energie,  und  zweitens  aus 
ihrer  gewöhnlichen  Bewegungsenergie,  die  in  üblicher  Weise  mit 
T  bezeichnet  werden  mag.  Diese  Bewegungsenergie  oder  leben- 
dige Kraft  T  hat  bekanntlich  den  Werth 

(36.)  T=JW^>V, 

die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  substantiellen  Volum- 
elemente />v  der  betrachteten  Substanz;  dabei  bezeichnet  <y  die 
Dichtigkeit;  sodass  also  qH\  die  in  dem  substantiellen  Volum- 
element J>\  enthaltene  gewöhtdiehe.  träge  Masse  vorstellt. 

Die  Bewegung  dieser  trägen  Masse  7  l)v  wird  im  Allge- 
meinen stattfinden  unter  dem  Einfluss  folgender  imuierotnotorischen 
Kräfte: 
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(27.)  (H,  +  Hm+  H')/>v, 

(Zt  +  Zm  +  Z/)l)v, 

Hier  sollen  =.J)v,  HtJ)\,  ZtD\  und  =.mDv,  Hml)y,  Zml)\  die- 
jenigen uns  noch  vöWf/  unbekannten-  ponderomotorischen  Kräfte 
vorstellen,  welche  die  ganze  betrachtete  Substanz,  vermöge  ihres 
augenblicklichen  elektrischen  und  vermöge  ihres  augenblicklichen 
magnetischen  Zustandes,  auf  das  substantielle  Element  1>\  ausübt. 
Andererseits  sollen  unter  E'/>v,  Whx,  Z* J)v  irgend  welche 
f minie  auf  Dv  einwirkende  ponderomotorische  Kräfte  verstanden 
sein,  die  zum  Theil  z.  B.  von  der  Schwere  oder  irgend  welchen 
Gravitationen  (Fernwirkungen)  herrühren  können  [vgl.  die  Note 
Seite  22  il. 

Nach  dem  bekannten  Princip  der  lebendigen  Kraft  wird  die 
lebendige  Kraft  T  der  betrachteten  Substanz  während  des  Zeit- 
elementes <lf  um  eben  so  viel  zunehmen,  als  die  Arbeit  beträgt, 
welche  während  dieser  Zeit  <//  von  allen  auf  die  Substanz  einwirken- 
den ponderomotorischen  Kräften  verrichtet  wird.  Repräsentiren 
nun  also,  wie  wir  voraussetzen,  die  Ausdrücke  (27.)  xümmtliche 
ponderomotorischen  Kräfte,  die  auf  das  substantielle  Volumelement 
Dx  überhaupt  einwirken,  so  wird  der  soeben  ausgesprochene 
Satz  analytisch  dargestellt  sein  durch  folgende  Formel: 

f  28.)  rfT  =  (dt) f (=«  +  Htß  +  Zty)  l)w  +  {dt)J (=„«  +  Hmfl+Zmy)  l)v 

die  Integrationen  ausgedehnt  gedacht  über  alle  substantiellen 
Volumelemente  J)\  der  betrachteten  Substanz ;  dabei  repräsentiren 
er,  rf,  y  (wie  gewöhnlich)  die  augenblicklichen  Uesen  windigkeits- 
componenten  eines  solchen  substantiellen  Elementes  I>\.  Die 
rechte  Seite  der  Fonnel  (28.)  wird  zu  bezeichnen  sein  als  die 
Summe  der  während  der  Zeit  dt  auf  säramtliche  Elemente  Ux 
ausgeübten  jwnderomoUm 'sehen  Arlteiten. 

Addirt  man  zur  Formel  (28.)  die  vorhin  erhaltene  Formel  (25): 

(29.)dE  +  (dt)J'^-°-+^»v 

—  (''0  j\x'«  +  Y'r  +         />v  — (/>+  Q)dt, 
so  erhält  man: 
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(30.)  d(J  +  E)  +  (rfO^^+i'+^^v  - 

+  (WO  y  (='«  +  ■  ■  ■)  7>v  -f  (<U;  f(X'  „  4-  ■  •  ■)  /;v 
4-  «  H  )llv—J'ttt 

.+  ('/')  /(=„.«  +■■•)  J>y-QM 

hier  besteht  die  linke  Seite  aus  dem  der  Zeit  r/f  entsprechenden 
Zuwachs  der  //ru/iwi  Enm/ir  T  +  E,  und  aus  der  wahrend  der 
Zeit  r/f  sich  entwickelnden  Wärmemenge. 

Um  diese  Fonnel  (30.;  weiter  discutiren  zu  können,  wird  es 
nöthig  sein,  einige  allgemeine  Bemerkungen  voranzuschicken.  Be- 
trachtet man  in  der  analytischen  Mechanik  ein  System  von  zwei 
Puncten  ///,,  ms  und  überdies  noch  einen  dritten  Punct  ntQ  (etwa 
Erde,  Mond  und  Sonne),  und  bezeichnet  man  die  Energie  des  Systems 
/»j,  w,  mit  E,  so  wird  für  jedes  Zeitelement  die  Formel  stattfinden: 

(«.)  dE-(dL\  +dL\)  +  {<IL\  +dL\)v 

wo  dE  den  Zuwachs  der  Energie  E  während  der  Zeit  dt  vorstellt, 
während  andererseits  unter  dL),  die  während  dieser  Zeit  vom 
Puncto  mk  auf  den  Punct  »ij  (vermöge  ihrer  gegenseitigen  An- 
ziehung) ausgeübte  Arbeit  vorstellt.  —  Mit  genau  demselben  Recht 
aber  kann  man  für  den  Zuwachs  dE  auch  folgende  einfachere 
Formel  hinstellen: 

iß)  äE-dL\  +  <lL\. 

Beide  Formeln  (ct.)  und  (ß.)  sind  völlig  gleichberechtigt;  nur 
hat  in  ihnen  der  Buchstabe  E  verschiedene  Bedeutungen.  Adoptirt 
man  nämlich  die  Fonnel  (a.),  so  versteht  man  unter  E  diejenige 
Energie,  welche  die  Puncte  ihx,  w2  nur  in  Folge  ihres  augen- 
blicklichen Bewc(jun<jsziistandcs  haben.  Adoptirt  man  hingegen  die 
Formel  (ß.)f  so  versteht  man  dabei  unter  E  diejenige  Energie, 
welche  die  Puncte  wt,  theils  in  Folge  ihres  BewctimujszutUindvs, 
theils  aber  auch  in  Folge  ihres  tieifetiseititfen  Anziehunfjszustamks 
besitzen. 

Hieraus  geht  hervor,  dass  das  Wort  Energie,  je  nach  unserm 
augenblicklichen  Belieben,  in  sehr  verschiedener  Bedeutung  ge- 
braucht werden  kann,  und  ferner,  dass  man  bei  Aufstellung  der 
Energieformel  solche  Arbeiten,  die  eine  unmittelbare  Folge  der  in  der 
Energie  bereits  berücksichtigten  Zustände  sind,  nicht  noch  be- 
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sonders  in  Rechnung  zu  bringen  hat;  wie  z.  B.  in  der  Formel  (ß.) 
die  Arbeiten  <l  L\  und  d  fSs  fortgelassen  werden  mussten,  weil  sie 
eine  unmittelbare  Folge  des  dort  in  der  Energie  schon  mit  be- 
rücksichtigten Anziehungszustandes  sind. 

In  unserem  Falle  hat  nun  die  Energie  T-f  E  den  Wert 

(3i.)  T  +  E  =  T  +  E,  +  EM. 

Es  ist  also  [vgl.  (26.)]: 

(3i0      T  +  E-/V±£±^T  +/ Z      +  /'»*>. 
oder  ausführlicher  geschrieben: 

(33.)  T  +  E-f^+T-iy'-iPv+f'+giV  ln  + f*,+Z?vi>v. 

Demgemäss  sind  in  dieser  Energie  T  -f-  E  berücksichtigt:  der  augen- 
blickliche Beieegungszustand  (et,  ß,  y)  der  betrachteten  Substanz, 
ferner  ihr  augenblicklicher  r/chirischer  Zustand  (3t*,  9),  und 
endlich  ihr  augenblicklicher  magnetischer  Zustand  (Ü,  $1). 
Eine  unmittelbare  Folge  dieser  Zustände  sind  aber  nach  unserer 
Anschauungsweise  die  ponderomotorischen  Kräfte       Hf,  Z„  =.m, 

HM,  Zw  und  die  elektromotorischen  Kräfte  X--,  y=  9,  Z=  3- 

Bei  der  Aufstellung  der  Energieformel  sind  daher  die  Arbeiten 
dieser  Kräfte  =„  H„  Z„  £m,  HM,  Zm,  X,  1',  X  fortzulassen,  also 
nur  allein  die  Arbeiten  der  Kräfte  =',  H',  Z'  und  Av,  }'-',  7J  in 
Rechnung  zu  bringen;  so  dass  also  die  Energieformel  folgender- 
niassen  lauten  wird: 

,/(T+E)  =  (dt)  j (Z'a  +  H'/i+Z»  l>x  +  (dt) J\x'u  +  Vr+Z'ir)l)v ; 

wobei  allerdings  noch  eine  Üorrection  anzubringen  ist  mit  Rück- 
sicht auf  die  entwickelte  Wärme.  Während  des  Zeitelementes 
entwickelt  sich  nämlich,  nach  dem  JnirLE'scheii  Satz,  in  der  Sub- 
stanz die  Wärmemenge: 

(,<0Jf_+_-!+_«-/>v; 

und  diese  Wärmemenge  wird  daher  (nach  dem  allgemeinen  Satz 
über  die  Aequivalenz  von  Arbeit  und  Wärme)  auf  der  rechten 
Seite  unserer  Formel  in  Abzug  zu  bringen,  oder  auf  ihrer  linken 
Seite  hinzu  zu  addiren  sein;  so  dass  man  also  schliesslich  erhält: 

34-j  'M  +  E)-h(^j f  l>\  —  (df)  l\z.'a+—)f*y  +  (di) j\x'a  +  -  )bx. 
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Vergleicht  man  jetzt  endlich  (fieses  Resultat  (34.)  mit  dem 
vorhin  erhaltenen  Resultat  (30.),  so  erkennt  man  sofort,  dass  der 
Ausdruck 


gleich  Natt  sein  muss.  Nun  haben  wir  aber  bereits  hervor- 
gehoben [vgl.  (21.)  und  die  unmittelbar  auf  (21.)  folgenden  Zeilenl. 
dass  der  Ausdruck  /'  (ebenso  wie  die  H,,  Z,)  nur  allein  vom 
elektrischen  Zustande  abhängt,  und  dass  andererseits  der  Ausdruck  Q 
(ebenso  wie  die  =.m,  H,„,  Zj  nur  allein  vom  magnetischen  Zustande 
abhängt.  Aus  dem  Verschwinden  des  Ausdruckes  (35.)  folgt 
daher,  dass  jede  seiner  beiden  Zeilen  für  sich  =  0  sein  muss.  Somit 
gelangen  wir,  indem  wir  für  /'  und  Q  ihre  eigentlichen  Be- 
deutungen (21.)  substituiren,  zu  folgenden  beiden  Gleichungen: 


Fasst  man  irgend  ein  bestimmtes  substantielles  Volumelement 
l)\  ins  Auge,  so  wird  man  durch  passende  Regulirung  jener  auf 
die  Substanz  einwirkenden  fremden  ponderomotorischen  Kräfte 
Er,  Hf,  Z(  dafür  sorgen  können,  dass  dieses  Element  l)\  während 
der  Zeit  dt  Miebig  mnfeschrieltene  Geschwindigkeitscomponenten 
«,  ß,  y  besitzt.  In  den  Formeln  (36.)  müssen  daher  für  jedwedes 
/>v  die  Coefficienten  von  «,  ß,  y  einzeln  =  0  sein.1)  D.  h.  es 
müssen  für  jedwedes  l)\  die  (Ueichungen  stattfinden: 


Substituirt  man  hier  für  j>il\  pm,  ;/S)  und  qw,  <f\  q<v  ihre  eigentlichen 
Bedeutungen  [(9.),  (13.)  und  (16.),  (17.)],  so  gelangt  man  zu 
folgendem  Resultat: 

1)  Dieser  Schluss  ist  wohl  eigentlich  nur  dann  zulässig,  wenn  in  den 
Formeln  (36.)  die  Coefhcienten  der  «,  ß,  y  von  diesen  Grössen  er,  ß,  y  ututbluingig 
sind;  was  2.  B.  der  Fall  sein  wird,  wenn  die  a,  ß,  y  unendlich  klein  sind  (weil 
man  alsdann  ihre  hfiheren  Potenzen  fortlassen  darf).  Kurz  man  sieht,  dass  der 
Ucbergang  von  (36.)  zu  (37.)  eigentlich  nur  erlaubt  sein  wird  für  den  Fall  der 
s>tb*t'mti'llm  liuhc. 


(35) 


(36.) 


J(=  «  +  Kß  +  Z.y)  l>y  ~ f  {p{x)a  +  i/»ß  +  ]Py)  7>v  =  0, 
f  (=.0  +  H,„/i  +  Zmy)  Us  -j V»«  +  7'V  +  qwy)Dx  =  0. 


=e  />v  =  pwJ)\ ,  Hj>x  =  y*iS»  />v ,  ZJ>\  =  y/3,/>v, 
Zml>v-,j»l>v,    rU>v-r/'/>v,  Zml)v-*P>1)Y. 
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Die  betrachtete,  im  Allgenwinen  in  irgend  welcher  Bewegung  be- 
griffene Substanz  wird  auf  ihre  einzelnen  substantiellen  Volumelemente 
J)v  geicisse  ponderomotorische  Kräfte  ausüben,  die  zum  Theil  elektrischen f 
■um  Theil  magnetischen  Ursprungs  sind.  Und  zwar  besitzen  die 
jxmderoinotorischen  Kräfte  =.tDv,  H,7)v.  ZelJv,  mit  denen  die  Suit- 
stanz, vermöge  ihres  elektrischen  Znstandes  (£,  SJ),  3)  uuf  d(ts 
Element  T)v  einwirkt,  folgende  Wertlw: 


(38.; 


uo  JHf  =  3P  +  f)f  +  3f  '**'• 

Andererseits  werden  diejenigen  jwnderomotorisclwn  Kräfte  =.mDv. 
Hm/)\.  ZmDv,  welche  die  Substanz,  vermöge  ihres  magnetischen 
Znstandes  (2,      91),  «m/1  7>v  «mÄ,  /bfyewtfe  ITerf/ie  Aflb»: 


(39.) 


—  ^x  ^~  -g—  ;  -t-  -dy  [Sn(l)  -t-  a  -  ^8}tfi;j  "v, 


™  3f  -  *s  +  a»'  +  W  ist. 

Solches  constatirt,  sei  zunächst  bemerkt,  dass  die  Gleichungen 
(36.),  unter  Anwendung  der  in  (21.)  eingeführten  Abkürzungen 
P,  Q,  folgendermassen  lauten: 

\E,a  +  Htß  +  Z,r)I)x  -/'  =  <>, 

"(Zm*+Hmß+Zmr)Jiv-Q-Q. 

Substituirt  man  die  hieraus  für  J\  ()  entspringenden  Werthe  in 
(28.),  (29.),  und  setzt  man  dabei  zugleich  der  Kürze  willen: 

(40.)  =  H,  +  Hm  =  H,      Z,  +  Z„,  =  Z, 

so  erhält  man  sofort: 

,/T «=  (dt) f(Ea  +  •  •  •)  1)   +  y* [='«  +  •  ■  •)  /> v , 
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Bezeichnet  man  die  letzten  Integrale  rechter  Hand  (die  mit  dem 
obern  Index  f  versehen  sind),  inclusive  des  Factors  (V//)  kurzweg 
mit  tILj,  und  dL{,  so  gelangt  man  zu  folgendem  Satz: 

Für  die  von  uns  betrachtete,  im  Allgemeinen  in  irgend  welcher 
Bewegung  begriffene  Substanz  gelten,  mit  Bezug  auf  jedwedes  Zeit- 
element dt,  folgende  Formeln: 

(41.)  [dl  =  (dt)  j (£«  +  Hß  +  Zy)  l>x  +  dJ/p  , 

(42.)  \dE  +  (dt) fu*+  vl  +  utI)v  =  -(dt)f  (Za  +  Hß+Zy)  l>x  +  dl> ; 
woraus  durch  Addition  folgt: 

(43.)         d (T  +  E)  +  (dt) f*  +  J> v  -  i/ +  r/ /,,' . 

bezeichnen  dT  und  dE  die  der  Zeit  dt  entsprechenden  Zuwüchse 
der  gewöhnlichen  lebendigen  Kraß  T  und  der  elektromagnetischen 
Energie  E  [rgl.  (31.),  (32.),  (33.)]-    Ferner  repräsentirt  das  Integral 

(44.)'  w/-+";+--"/>v 

f//c  nährend  der  Zeit  dt  in  der  Substanz  sich  entwickelnde  Wärmemenge. 
Andererseits  haben  die  =  .  H.  Z  die  Bedeutungen  (40.): 

(45.)  =  =  =,+  =„,  H  =  H,  +  H„,  Z  =  Z,  +  ZM, 
.  wo  =„  JH,,  Z„  und  =.,„,  H„„  Z,„  in  (38.),  (39.)  Itcspruhcutn 
pouderomotoruichen  Kräfte  vorstellen.  Endlich  Uzeichnen  dl/p  und  dL{ 
die  wahrend  der  Zeit  dt  von  irgend  welchen  fremden  Kräften  auf 
die  Substanz  ausgeübte  ponderomotorische  und  elektromotorische  Arbeit: 
die  analytischen  Ausdrücke  dieser  Arbeiten  lauten: 

dJ/p  =  (dt)  f  (='a  -h  H'/J  +  Z'y)  l)v, 

,lLi  =  (,lt)  j\x-'u+  l''v  +  Z'w)  J)x. 

Befindet  sich  die  betrachtete  Substanz  in  rOlliger  Buhe,  sind 
also  die  a,  /i,  y  durchweg  und  fortdauernd  =  0,  so  wird  nach 
(46.)  auch  dLv  =  0  sein. 

Nimmt  man  nun  überdies  noch  an,  dass  keine  fremden  elektro- 
motorischen Kräfte  einwirken,  dass  also  die  Av,  )'\  Z-  ebenfalls 
=  0  sind,  so  ist  nach  (46.)  auch  d Li '  =  0;  so  dass  alsdann  also 
die  allgemeinen  Formeln  (41.),  (42.)  sich  reduciren  auf: 


(46.) 


(47). 
(48.) 


,/T  =  0, 

dE  +  (dt)j'Ht+-9^  /)v-0. 
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Gleichzeitig  wird  in  diesem  Fall  [vgl.  (31.),  (32.),  (33.)]  E  deu 
Werth  haben: 

(49.)  e-ff+r..+  *'  +  *  +  Z*J!)'>*- 

Diese  stets  positive  Grösse  E  wird  nun  aber  zufolge  der  Formel  (48): 


V  +  «»  +  IC* 


(5°-)  dt  =  -J  "i 


(51.) 


in  fortdauerndem  Abnehmen  begriffen  sein.  Und  bei  diesem  un- 
aufhörlichen Abnehmen  wird  sie,  weil  sie  ihrer  Natur  nach  stets 
positiv  zu  bleiben  gezwungen  ist,  gegen  irgend  eine  bestimmte, 
oberhalb  0  gelegene  Grenze  convergiren.  Diese  Grenze  wirklich 
erreicht  gedacht,  wird  sie  alsdann  weiterhin  constant  bleiben: 
woraus,  mittelst  der  Formel  (50.)  folgt,  dass  die  //,  r,  w  weiterhin 
=  0  bleiben  werden.    Also  folgender  Satz: 

Sind  in  der  ruhenden  Substanz  zu  Anfang  irgend  welche 
elektrische  Strömungen  u,  v,  w  vorhanden,  so  werden  dieselben, 
falls  Leine  fremden  elektromotorischen  Kräfte  thdtig  sind, 
stets  nach  einiger  Zeit  erlöschen. 

Dabei  bleibt  allerdings  noch  fraglich,  ob  von  jenem  Augen- 
blick an,  wo  diese  u,  t\  ic  erlöschen,  die  elektrischen  und  magne- 
tischen Zustände  (X,  3)  und  (V,  SM,  3t)  der  Substanz  constant 
bleiben  werden,  oder  ob  dieselben,  trotz  des  Erlöschens  der  u,  / ,  u\ 
noch  weiter  sich  zu  ändern  im  Staude  sind.  Bekannt  ist  nur, 
dass  E  von  jenem  Augenblick  ab  constant  bleibt. 

Allerdings  kann  man  zur  Aufklärung  über  den  schliesslich 
eintretenden  elektrischen  Zustand  (X,  ty,  3)  die  allgemeinen 
Strömungsgleichungen  Seite  237  (29.)  heranziehen,  welche  hier  [wo 
die  fremden  elektromotorischen  Kräfte  Xf,  Yf,  Z'  alle  =  0  ge- 
dacht sind;  vgl.  die  Zeilen  zwischen  (46.)  und  (47.)],  respective 
in  den  Couductoren  und  Isolatoren  folgende  Gestalten  annehmen: 

in  doa  Condacloren  In  den 


tu  —  0, 
er  =  0, 
ew=  0. 


eu  —  ?.X , 
ew=X&, 

Diese  Formeln  aber  geben,  wie  wir  sehen,  über  die  £,  3  nur 
Aufschluss  in  den  (  ondactoren :  sie  zeigen,  dass  in  diesen  die  X,  ?J,  3 
nach  dem  Erlöschen  der  elektrischen  Strömungen  überall  =  0  sein 
werden;  und  wir  bleiben  also  im  Unklaren  über  die  schliesslichen 
Werthe  dieser  Grössen  in  den  Isolatoren. 

A1.lmn.ll.  .1   K  S  ,1  \V>.»«n.ch. ,  math  CI.  XX  VII.  Ii.  21 
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Hl* 

l'eber  das  Princip  der  Gleichheit  der  Action  ond  Reaction. 

Es  entsteht  die  Frage,  ob  die  durch  den  augenblicklichen 
elektrischen  Zustand  der  Substanz  provocirten  ponderomotori&chen 
Kräfte  =.,I)v,  HtJ)\,  Z,  Hx  dem  allgemeinen  Princip  der  Gleichheit 
der  Action  und  Reaction  entsprechen.  Ich  werde  im  Folgenden 
zeigen,  dass  solches  der  Fall  ist;  wenigstens  werde  ich  nachweisen, 
dass  diese  Kräfte  den  sechs  Gleichungen 


(5i.) 


j =ei>v  -  0,  lj\yZt  -  ;H,)  JJx  -  0, 

j H.Dx  =  0,  (52.)  j -  xZ)  I)v  -  0, 
j ZtDx  =  0,  [ßxHt  -  y=)  J)y  =  0 


Genage  leisten,  die  Integrationen  ausgedehnt  gedacht  über  alle 
Volumelemente  l>\  des  ganzen  unendlichen  Raumes. 

Beweis  der  Gleichungen  (51.).  —  Setzt  man,  ebenso  wie  früher, 
zur  augenblicklichen  Abkürzung: 


81»  -  91' 
Pn  —     8*«  » 

2»'  -  SR' 


8*c  ' 
Pa  ~~      8«f  ' 


Pn      8«« 1 


231 
8**  ' 


II  =219 


wo  9f*  =  +  9)*  +  $8  ist,  so  lauten  die  Werthe  der  in  Rede  stehen- 
den Kräfte  fvgl.  (38.)J  folgendennassen: 

Z  l)v-ll?"+e""  +  ef»)j)v. 

(   '  \rx    '    cy    1  et) 

Zugleich  sei  daran  erinnert,  dass  die  elektrischen  Zustandscom- 
ponenten  X,  f).  3  im  Unendlichen  von  der  Ordnung  sind 
fvgl.  Seite  266].  Hieraus  folgt,  dass  die  in  (a.)  aufgeführten 
Grössen  phJ  im  Unendlichen  von  der  Ordnung        sein  werden.1) 


1  j  Dabei  ist  zu  beuchten,  dass  t  im  Unendlichen  romtaut  ist.  Vgl.  die  Note 
Seite  2<.)o. 
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Dies  vorungeschickt,  integriren  wir  jetzt  die  erste  der 
Formeln  (ß.)  über  alle  Volumelemente  I)\  des  ganzen  unendlichen 
Raumes,  und  erhalten  in  solcher  Weise,  unter  Anwendung  einer 
bekannten  GREEN'schen  Transformation: 

(y.)      J=--1)v  =f  lPn  008  (" » +  As C08  (w *  ff)  +  As cos  (" »  *)'!  7)0 ' 

die  Integration  rechter  Hand  ausgedehnt  gedacht  über  alle 
Flachenelemente  1><>  einer  den  ganzen  unendlichen  Kaum  um- 
schliessenden  Flache;  dabei  bezeichnet  n  die  äussere  Nonnale 
eines  solchen  Elementes  Do.  Man  kann  sich  diese  Fläche  etwa 
als  eine  Kugelfläche  vorstellen,  die  um  den  Anfangspunkt  des 
Coordinatensystems  mit  einem  unendlich  grossen  Radius  q  be- 
schrieben ist.  Alsdann  aber  erkennt  man  sofort,  dass  der  Werth 
des  in  Rede  stehenden  Flächenintegrals  =  0  sein  muss,  weil  die 
phj  (wie  soeben  bemerkt  wurde)  im  Unendlichen  von  der  Ordnung 

sind.    Somit  folgt  aus  (y.): 

(<?.)  J=,7Jv  =  0. 

Q.  r.  <1. 

Beweis  der  Gleichungen  (52.).  —  Aus  (ß.)  erhält  man  sofort: 

(„z, _ .h.) ,»  -  [(,,7;  -       +  (,£  -      +  „„)  + 
+  [*'!? -'-Z-r*)]1»-' 

denn  die  hier  zugefügten  Glieder  -f-  p3i  und  —  p„3  zerstören  sich 
gegenseitig.  Nun  aber  kann  man  diese  Formel  offenbar  auch  so 
schreiben : 

(,.)  (.vz,  -  ,h,) />v  - 1'      '»•> + + '""'••/;""•]  »* ; 

und  hieraus  ergiebt  sich  durch  Integration  über  den  ganzen  un- 
endlichen Raum  und  unter  Anwendung  der  GREEN'schen  Trans- 
formation: 

ft)  ß,Zt-zHf)Dv  = 

f  f (///'»,  —         COS  (»,  J)  +  (///;„  —  ^M)  COS  («,  //)  -f-  (///;„  —  ^.5)  COS  (w,  z)l  /i« , 

wo  7Jo  und  >/  dieselben  Bedeutungen  haben  wie  in  (y.).  Die 
ph)  sind  im  Unendlichen  von  der  Ordnung  .  In  der  Formel  (£) 
werden  daher  die  Coefficienten  von  cos(w,  jt),  cos(//,  </),  cos(«,  *) 
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im  Unendlichen  von  der  Ordnung  sein.    Folglich  wird  das 

vorstehende  Flächenintegral  =  0  sein;  so  dass  also  die  Formel  (£) 
sich  reducirt  auf: 

Q.  r.  d.x) 

§  16. 

Das  elektrostatische  Problem  fttr  einen  Isolator  und  einen  Condudor, 
beide  von  Luit  nmgeben  gedacht. 

Wollte  man  das  elektrostatische  Problem  für  zwei  von  Luft 
umgebene  Conductoren  betrachten,  so  würde  die  Maxwell- 
Hr.KTz'sche  Theorie  für  diese  beiden  Körper  zu  Resultaten  führen, 
die  mit  denen  der  Poissoifschen  Theorie  in  Ueberrimtimmtwfj  sind, 
wenigstens  bis  auf  gewisse  constante  Factoren,  die  identisch  sind 
mit  dem  Dielektricitätscoefficienten  der  Luft. 

Absichtlich  werde  ich  daher  hier  den  Fall  in  Betracht  ziehen, 
dass  von  den  beiden  Körpern  der  eine  ein  Isolator  und  nur  der 
andere  ein  Conduchr  ist;  denn  in  diesem  Fall  wird  sich  zwischen 
den  Resultaten  der  Max \v e l l-H e KTz'schen ,  und  der  PoissoN'schen 
Theorie  (»ine  wesentliche  Verschiedenheit  herausstellen.  Ausserdem 
liegt  dieser  Fall  gewissennassen  im  Mittelpunct  des  zu  unter- 
suchenden Gebietes,  indem  man  von  ihm  aus  leicht  zu  übersehen 
im  Stande  ist,  wie  die  Dinge  sich  gestalten  für  beliebig  viele 
Isolatoren,  oder  für  beliebig  viele  Conductoren,  oder  auch  für  ein 
System  von  Körpern,  welches  theils  aus  Isolatoren,  theils  aus 
Conductoren  besteht. 

Um  jene  wesentliche  Verschiedenheit  gegenüber  der  Poissox  sehen 
Theorie  deutlich  übersehen  zu  können,  dürfte  es  zweckmässig  sein, 
successive  zuerst  diese  PoissoNsche  Theorie,  imd  sodann  erst  die 
MAXWKLL-HEKTz'sche  Theorie  in  Betracht  zu  ziehen. 

Die  Poisson'sche  Theorie.  —  Ebenso,  wie  früher,  betrachten  wir 
eine  gegebene  Schelhickmassr  3  und  irgend  einen  Conducfor  (S, 
beide  Körper  fest  aufgestellt,  und  umgeben  von  Luft  Ü.  Sowohl 
im  Innern  wie  an  der  Oberfläche  des  Schellacks  3  seien  irgend 
welche    unhewcffliche   Quantitäten    freier   Klektricität  vorhanden, 

l)  Die  Formeln  (5»),  (52)  sind  liier  nur  bewiesen  für  die  Krßfte  H,,  H,,  Z,. 
Doib  übersieht  niiin  sofort,  dass  genau  dieselben  Formeln  auch  gelten  werden  für 
die  KrFLtte  Z,„,  H,„,  Z,„. 
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während  gleichzeitig  der  Conductor  6  von  Hause  aus  mit  irgend 
welchem  Quantum  (/*>,)  freier  Elektricität  geladen  ist,  die  sich  in 
seinem  Innern  nach  Belieben  bewegen  kann.  Ueberdies  betrachten 
wir  die  umgebende  Luft  £  als  einen  absoluten  Isolator  und  als 
völlig  unelektrisch. 

Nach  Eintritt  des  elektrischen  Gleichgewichtszustandes  wird 
alsdann  die  im  Conductor  (S  enthaltene  Elektricitätsmenge  (h\)  an 
seiner  Oberfläche  abgelagert  sein,  in  Gestalt  einer  unendlich  dünnen 
elektrischen  Schicht.  Und  wir  werden  daher,  im  Sinne  Poissok's, 
nach  Eintritt  des  elektrischen  Gleichgewichtszustandes,  an  Stelle 
des  complicirten  Schemas  (4.)  Seite  277,  folgendes  einfachere  Bild 
vor  uns  haben: 


im  Schellack  S 

a.  d.  Grenze    j  im  der  Luft  £ 

a.  d.  Grenze 

im  Conductor  {£ 

0)  =  f(x.y.f) 

(Ä)-5(x.3f.*)'  (a)-0 

(.V)  =  V 

(<r)  =  0 

l)al>ei  sind  unter  (a)  und  (S)  die  freien  elektrischen  räumlichen 
Dichtigkeiten  und  die  freien  elektrischen  Flächendichtigkeiten  im 
Sinne  Poisson's  zu  verstehen.  Im  Innern  und  an  der  Oberfläche 
des  Schellacks  sind  (a)  und  (.S)  in  unveränderlicher  Weise  gegeben, 
als  bestimmte  Functionen  der  Coordinaten.  Ferner  ist  (a)  in  der 
Luft  und  im  Innern  des  Conductors  überall  =  0.  Unbekannt  hin- 
gegen ist  das  (S)  auf  der  Conductoroberfläche.  Bildet  man  daher 
das  Potential  y  aller  Überhaupt  vorhandenen  freien  Elektricität 
in  Bezug  auf  irgend  welchen  Raumpunct: 

(n.)  <p^ß'T+ßs,re+  /'?". 

©  Ö  ^ 

so  sind  in  diesem  Ausdruck  die  Dichtigkeiten  (a),  (S)  des  ersten 
und  zweiten  Integrals  gegeben;  sodass  nur  allein  die  Dichtigkeit 
|.S)  des  dritten  Integrals  titibekannt  ist. 

Diese  unbekannte  Dichtigkeit  ($)  auf  der  Conductorober- 
fläche wird  nun,  falls  man  sich  in  die  PoissoN'sche  Theorie  hinein- 
versetzt, in  solcher  Weise  zu  bestimmen  sein,  dass  das  Potential 
<f  im  Innern  des  Conductors  allenthalben  constant  ist,  und  dass 
Aberdiess  die  Gesammtmasse  der  auf  der  Conductoroberfläche  vor- 
handenen elektrischen  Belegung  ebenso  gross  ist  wie  die  dem 
Conductor  von  Hause  aus  zuertheilte  elektrische  Ladung  (7V,). 
Die  erste  Anforderung  lautet  also: 

•  III-)  <f  =  K,  innerhalb  IS, 
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wo  A'  eine  noch  ttuln'hmutt  Constante.  vorstellt.  Andererseits 
lautet  die  zweite  Anforderung: 

(iv.)  -(/;,), 

wo  (/:,',)  fiefjcltcn  ist.  Uebrigens  ist  nach  (II.)  und  (III.)  auf  der 
Uonductorobertiäche : 

(v.) 

wo  w0  die  äussere  Nonnale  der  Conductoroberfläche  vorstellt; 
wie  sich  solches  aus  einein  bekannten  allgemeinen  Satze  sofort 
ergiebt;  sodass  man  also  jene  zweite  Anforderung  (IV.)  auch  so 
schreiben  kann: 

Nach  bekannter  Methode  kann  man  nun  zeigen,  dass  diese 
beiden  Anforderungen  (III.)  und  (VI.)  zur  Bestimmung  des  Potentials 
<f  völlig  ausreichend  sind.  Hat  man  aber  y  berechnet,  so  ergiebt 
sich  alsdann  die  unbekannte  Dichtigkeit  (S)  auf  der  Conduetor- 
oberfläche sofort  durch  Anwendung  der  Formel  (V.). 

Bei  der  Maxwell -HEurz'schen  Theorie  liegen  die  Dinge  sehr 
viel  complicirter,  —  schon  deswegen,  weil  hier  statt  der  chwu 
Unbekannten  (.S)  nothwendigerweise  zwei  Unbekannte  (S),  (S)  in 
Betracht  kommen;  —  wie  man  solches  aus  den  folgenden  Be- 
tnichtungen  ersehen  wird. 

Die  Maxwell -Hertz'sehe  Theorie.  —  Wir  haben  es  hier  zu  thun 
mit  dem  elektromagnetischen  Gleichgewichtszustände.     Und  für 
diesen  besitzen  die  HEK'rz'schen  Differentialgleichungen  folgende 
Gestalt  Ivgl.  Seite  293  (ic),  (2  c.) | : 
2,1  Bf) 


^tr  *      cy  t  ' 


r)  9M 

tu " 

dz  (i 

c  <R 

fZ  p 

rx  p 

er  fi 

=  0, 
-0. 


Auch  ist  zu  bemerken,  dass  diese  Gleichungen  in  ihrer  fransfit/n- 
rirtvii  Gestalt  folgondermassen  lauten  Ivgl.  Seite  293  (Ic),  (llc.)|: 


(3.) 

9- 

'II 

(4.)  ' 

3  = 
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wo  alsdann  ip  das  Potential  aller  freien  Elektricität  in  Bezug  auf 
den  Punct  (r,  //,  z)  vorstellt,  während  yt  das  Potential  von  allem 
freien  Magnetismus  in  Bezug  auf  diesen  Punct  bezeichnet. 

Die  Formelsysteme  (i.),  (3.)  sind  offenbar  ganz  unabhängig 
von  den  Systemen  (2.),  (4.).  Wir  können  somit  die  letztern  ganz 
bei  Seite  setzen,  und  uns  nur  allein  mit  den  Systemen  (1.),  (3.) 
beschäftigen. 

Für  den  hier  zu  betrachtenden  Fall  (3,  2,  (S)  haben  wir 
nun  [nach  Seite  277  (4.),  (6.)]  folgendes  Schema1): 


1  «0 

im  Schellack  S    a.  d.  Grenze     in  der  Luft  8     a.  d.  Grenze 

hnCondudord 

(50 


Die  hier  auftretenden  Functionen  f'(x,g,z),  F{x,y,z)  sind,  ebenso 
wie  die  Constanten  e,  «0,  «t  von  Hause  aus  gegeben  [vgl.  Seite  277]; 
und  es  sind  also  im  Ganzen  nur  zwei  Unbekannte  vorhanden,  näm- 
lich (S)  und  (S),  die  freien  elektrischen  Dichtigkeiten  auf  der 
Schellack-  und  auf  der  Conductoroberfläche.  Uebrigens  ist  be- 
kannt, dass  die  der  letztern  Fläche  zugehörige  Dichtigkeit  (S) 
der  Formel 

(6.)  ,  ^/*(6')i"'-f 

zu  entsprechen  hat  [vgl.  Seite  280  (18.)].  —  Im  Auge  zu  behalten 
sind  folgende  theils  jetzt,  theils  schon  früher  eingeführte  Bezeich- 
nungen: 

A',  ist  die  dem  Conduetor  von  Hause  aas  mitgetheilte  Menge  wahrer 
Elektricität; 

e,  f0  und  tt  sind  die  constanten  DielektricitUtscoetlicienten  des 
8chellacks-,  der  Luft  und  des  Conducton*; 

Dementsprechend  sind  n  und  nx  die  inneren  Normalen  der  Sehellatk- 
oherflache  und  der  Conductoroberfläche;  während  unter  mw  die  äusseren 
(in  die  Luft  hineingehenden)  Normalen  dieser  Flachen  zu  verstehen  sind. 

Was  nun  die  Lösung  des  Problems,  d.  i.  die  Bereehnung  der 
leiden  Unbekannten  (&'),  (<S')  anMaugt,  so  bilden  wir  zunächst  das 
Potential  <p  aller  überhaupt  vorhandenen   freien  Elektricität  in 


f7.) 


1)  In  der  vorletzten  Colonne  des  Schemas  ist  hier  notirt:  S  =  t0(S).  Es 
ist  dies  geschehen  auf  Grund  der  Formel  (6.)  Seite  278. 
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Bezug  auf  irgend  welchen  Raumpunct  (x,  //,  z).  Dasselbe  wird 
nach  (5.)  lauten: 

(8.)  f^+r^+ 

'3  €  « 

und  die  elektrischen  Zustandscomponenten  der  betrachteten  (aus 
Schellack,  Luft  und  Conductor  bestehenden)  Substanz  werden  als- 
dann in  jenem  Raumpunct  (jr,  //,  z)  die  Werthe  (3.)  besitzen : 

(9.)      3t — ,||,  b — a — 4l 

wo  e  —  f ,  «0,  f,  ist,  jenachdem  jener  Punct  (./ ,  //,  :)  im  Schellack, 
in  der  Luft  oder  im  Conductor  liegt. 

Nach  einem  allgemeinen  Satz  [Seite  275  (i6.)J  sind  nun  X,  %  £ 
im  Innern  des  Conducton*  überall  =  0.    Somit  ergiebt  sich  aus 
(9.),  dass  (p  im  Innern  des  Conducton*  überall  constatU  ist: 
(10.)  y=A',  innerhalb  (5, 

wo  allerdings  das  A'  eine  noch  ganz  unbekannte  Constante  vorstellt. 

Ferner  ist  zu  beachten,  dass  die  in  (5.)  angegebenen  Flächen- 
dichtigkeiten  S,  S  und  (S),  (.S)  zum  Potentiale  <p  in  einfachen 
Beziehungen  stehen.  Substituirt  man  nämlich  die  Werthe  (9.)  in 
den  Formeln  Seite  279  (11.),  (12.),  so  erhält  man: 


(11.) 


ilV-  y   f  (f> 

**W<  ß-Ä 


auf  der  Schellackoberfläche; 


und  substituirt  man  ferner  jene  Werthe  in  den  beiden  Formeln 
Seite  280  (13.)  (14.),  so  ergiebt  sich: 


(«.) 


auf  der  Conductoroberfläche; 


*«(*o — is} 

wodurch  z.  B.  die  Gleichung  (6.)  übergeht  in: 

(.3.).  f£Do—^. 

Von  den  vier  Gleichungen  (11.),  (12.)  ist  eigentlich  nur  allein 
die  erste  unmittelbar  brauchbar  zur  Berechnung  des  Potentials  </; 
denn  nur  in  ihr  ist  die  linke  Seite  bekannt,  nämlich  =  4 nF(/y u,z), 
nach  (5.);  während  die  linken  Seiten  der  drei  andern  Gleichungen 
unbekannt  sind,  wie  ebenfalls  aus  (5.)  zu  ersehen  ist.  Nimmt 
man  hinzu,  was  sonst  noch  zur  Berechnung  des  Potentials  <f  dfl 
brauchbar  erscheint,  so  gelangt  man  zu  folgendem  Resultat: 
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Das  Potential  (8.): 

(M-)  <P=J  l"V  +Js      r     +,[  — 

i.sf  \vrtjl.  ($.)]  mit  der  gegebenen  Dichtigkeit  (a)  =         )  und  mit 

dm  beiden  unbekannten  Dichtigkeiten  (S),  (S)  Ixhafht  —  Dieses 
Potential  tp  muss  nun  der  Anforderung  (io.)  entsprechen: 

(15.)  tp  =  K,  innerhalb  des  Conductors, 

wo  K  eine  unbekannte  Constunte  vorstellt.  Ferner  muss  dasselbe 
der  Anforderung  (13.)  entsprechen: 

f,6.)  • 

wo  rechter  Hand  eine  gegebene  Constunte  steht.  Endlich  muss  dus- 
selfo  der  in  (11.)  angegebenen  Anforderung  entsprechen: 

(1  7.)        e  'c  *  +  f0  ?J  =  —  4/iiS,  «///'  r/tv  Schellackubcrfläche, 

wo  S  eine  gegebene  Function  der  Coordinaten  vorstellt.  Diese  gegefwne 
Function  ist  in  (5.)  mit  F(x.  g.  z)  bezeichnet. 

Ohne  sonderliche  Schwierigkeiten  lässt  sich  nun  zeigen,  dass 
das  Potential  tp  durch  diese  Anforderungen  eindeutig  bestimmt  ist. 
Um  Solches  darzuthun,  nehmen  wir  einstweilen  an,  es  existirten 
zwei  diesen  Anforderungen  entsprechende  Potentiale:  tp'  und  tp". 
Sio  mögen  lauten: 

sodass  also  in  diesen  Potentialen  tp'  und  y>"  die  beiden  Unbekannten 
(S),  (s)  resp.  mit  (.S)\  (S)'  und  (N) ",  (.S)"  bezeichnet  sind. 
Es  sei  nun  tp' —  <p"  =  <t>.    Alsdann  ist  nach  («.): 

Ol,      o, »   -  ^  =  fw.  -JÄ']»« +jm;-wv>ot 

Nach  (15.)  müssen  tp'  und  tp"  im  Innern  des  Conductors  constant 
sein.  Bezeichnet  man  diese  beiden  Constanten  mit  A"  und  K", 
so  ergiebt  sich: 

(r.)  <D  —  K'  -  A  ",  innerhalb  6. 

Ferner  müssen  tp'  und  tp"  beide  der  Formel  (16.)  entsprechen. 
Somit  ergiebt  sich  für  ihre  Differenz  <t>  die  Gleichung: 


(«.) 
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(«•>  ./»-<»• 

e 

Endlich  müssen  tp'  und  y"  beide  der  Anforderung  (17.)  Genüge 
leisten.    Somit  ergiebt  sich  für  ihre  Differenz  O  folgende  Formel: 

(f.)  +  tj*  =  0,  auf  der  Schellackoberfiäche. 

Wir  betrachten  jetzt  die  über  alle  Volumelemente  1>\  de» 
Schellacks  und  der  Luft  ausgedehnten  Integrale 

(£)  Jn<t>  ■  J)v  und  fDit>-  />v> 

wo  n  $  die  Bedeutung  haben  soll: 

(,.)       °— a'+o'+o*- 

Diese  Integrale  (£.)  sind  nach  bekannten  GitEKN'schen  Sätzen  in 
Oberflächenintegrale  verwandelbar;  und  zwar  erhält  man  in  solcher 
Weise: 

/D*  »*  

wo  m  und  w0  die  in  (7.)  angegebenen  Bedeutungen  besitzen.  Mul- 
tiplicirt  man  die  beiden  letzten  Gleichungen  mit  den  Constanten 
«  und  f0,  und  addirt,  so  erhält  man  sofort: 

also  mit  Hinblick  auf  (e.)  und  (/.): 

*ju+.l)v  +  b.J  □  O  /iv  -  0  -  *0(A"  -  A")  ^*  l>o, 

oder  mit  Hinblick  auf  (rf.): 

(&.)  tj  G  <D  •  7>v  +  *„  / □  4>      =  0; 

und  hieraus  ergiebt  sich  sofort  [vgl.  fy.)],  dass  <t>  eine  (instante 
sein  muss'),  sowohl  im  Schellack,  wie  in  der  Luft.  Auch  wissen 
wir  bereits,  direct  aus  (7.),  dass  <t>  im  Conductor  ebenfalls  eine 

1)  Es  ist  zu  beachtet),  dass  die  in  (th)  enthaltenen  Constanten  t  und  f0 
ftosiliv  sind.  Nach  den  Vorstellungen  von  Hertz  ist  nämlich  das  der  Luft  zu- 
gehörige f„  =  1 .  Und  dir  Dieloktricitätscoefticienten  aller  übrigen  Substanzen 
sind  alsdann  >  1.    [Vgl.  Hektz'  Ges.  Werke,  Bd.  2  Seite  239]. 
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Consta» fr  ist.  Nun  ist  aber  <t>,  nach  (/?.),  das  Potential  zweier 
Oberflächenbelegungen.  Folglich  müssen  jene  drei  Constanten 
untereinander  identisch  sein. 

Das  Potential  <t>  jener  beiden  Obertlächenbelegungen  hat  also 
im  ganzen  unendlichen  Räume  allenthalben  ein  und  denselben 
constanten  Werth.  Folglich  muss  es  (weil  es  seiner  Natur  nach 
im  Unendlichen  verschwindet)  allenthalben  =  0  sein.  Hieraus  aber 
folgt  weiter  (weil  <t>  =  </'  —  </>"  ist),  dass  y'  und  tp"  allenthalben 
einander  gleich  sind.  Folglich  giebt  es  nur  ein  Potential  y,  welches 
den  Formeln  (14.),  (15.)»         (*7-)  entspricht.  —  Q.  e.  d. 

Das  Potential  <p  wird  also  durch  die  Formeln  (14.),  (15.)»  (ID-)» 
(17.)  eindeutig  bestimmt  sein.  Denkt  man  sieh  aber  <p  mittelst 
tliesrr  Formeln  wirklich  berechnet,  so  ergeben  sieh  alsdann  die  beiden 
in  (5.)  enthaltenen  Unbekannten  (S),  (Sj  mittelst  der  in  (11.),  (12.) 
uotirten  ( ileichuugrn : 

(1 8.)        -  An(S)  =  II  +      .  auf  der  S,lnl(aek»l><r  fläche, 
(19.)  —  47i(.S')  =  f*,  auf  der  Conductoroberfläche. 

Die  Resultate  der  M ax  we ll - HERTz'schen  Theorie  sind  also 
dargestellt  durch  die  Formeln  (14.),  (15.),  (16.),  (17.)  und  (18.), 
(19.)  Vergleicht  man  aber  diese  Resultate  mit  den  zu  Anfang  des 
gegenwärtigen  Paragraphs  angegebenen  Resultaten  der  PoissoN'schen 
Theorie,  d.  i.  mit  den  dortigen  Formeln  (II.),  (III.),  (IV,),  (V.),  (VI.), 
so  sieht  man  sofort,  dass  diese  beiderlei  Resultate  wesentlich  von  ein- 
ander verschieden  sind.  So  z.  B.  handelt  es  sich  bei  der  Maxwell- 
HERTz'schen  Theorie  um  die  Bestimmung  zweier  unbekannten  Be- 
legungen (£»'),  (N);  während  bei  der  PoissoN'schen  Theorie  nur 
eine  unbekannte  Belegung  (S)  zu  berechnen  ist. 

Solches  constatirt,  wollen  wir  nun  die  Entwicklung  der 
M a x w e l l- H e etz' sehen  Theorie  noch  ein  wenig  weiter  fortsetzen.  — 
Nach  (5.)  findet  auf  der  Conductoroberfläche  zwischen  den  Flächen- 
dichtigkeiten S  und  (iS)  die  Beziehung  statt:  S=*  e0(S).  Und 
dieselbe  Beziehung  wird  also  auch  stattfinden  zwischen  den  be- 
treffenden Klektricitätsmengen.  Sind  also,  tras  mit  der  bisherigen 
Bezeichnung  in  Einklang  steht,,  El  and  (7^)  die  auf  der  Conductorolier- 
fldche  vorhandenen  Mengen  wahrer  und  freier  Elektrieität,  so  wird 

(20.)  Et  -  ,0(/y 

sein. 
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Es  fragt  sich  nun,  ob  vielleicht  eine  analoge  einfache  Relation 
auch  für  den  Schellack  stattfindet.  Um  hierauf  naher  einzugehen, 
benutzen  wir  die  beiden  Formeln  (n.): 


(»■) 


—  AnS  =  e  l"  +  sn  l 9 1 


auf  der  Schellackoberlläche; 


aus  denen,  durch  Elimination  von      ,  sich  ergiebt: 

(22.)       S  —  s0  (S)  —  ^  Ii ,  auf  der  Schellackoberfläche. 

Integrirt  man  diese  letzte  Gleichung  über  alle  Elemente  Hu  der 
Schellackoberflache,  so  erhält  man  sofort: 

(23.)  I  SUo  -  ,mJ  (S)  l,o  =  ±=?j*  1>„. 

Das  Potential  <p  (14.)  rührt  her  von  der  im  Innern  des 
Schellacks  vorhandenen  freien  Elektricität,  sowie  auch  von  den- 
jenigen freien  Elektricitäten,  die  auf  der  Schellackoberttäche  und 
auf  der  Conductoroberfläche  sich  vorfinden.  Construirt  man  daher 
im  Innern  der  Schellackmasse  irgend  eine  geschlossene  Überfläche  12, 
so  wird  das  über  alle  Elemente  Du  dieser  Fläche  i2  ausgedehnte 
Integral 

nach  bekanntem  Satzo,  gleich  sein  der  innerhalb  £1  vorhandenen 
Menge  freier  Elektricität,  selbige  uoch  multiplizirt  mit  An;  voraus- 
gesetzt, dass  man  unter  n  die  auf  Do  errichtete  innere  Normale 
versteht    Man  erhält  also: 

fi      =  (<>)>>*■ 

Lässt  man  jetzt  die  Fläche  S2  sich  mehr  und  mehr  erweitern,  bis 
sie  schliesslich  mit  der  Schellackobertiächo  zusammenfällt,  oder 
wenigstens  derselben  unendlich  nahe  kommt,  so  verwandelt  sich 
die  letzte  Formel  in: 

Dies  in  der  Gleichung  (23.)  substituirt,  erhält  man  sofort: 
(24.)  j'sih,  -  t0J (S)  Do  =  (,o  -  t)  j\o)  J)v , 
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oder  etwas  anders  geordnet: 

(25.)         fsDo  +  Je  (a)  J)v  -  e0  [/>)  Do  +  j\o)  J)y]  . 
*s  %  's  's 

Nun  ist  aber  [vgl.  den  allgemeinen  Satz  Seite  269  (4.)]  im  Innern 
des  Schellacks:  e(a)  =  a.    Somit  geht  die  Formel  (25.)  über  in: 

(26.)         fsDo  +  JoJ)v  =  e0[f  (S)  Do  +  /*(a)  />v]  . 

Bezeichnet  mm  die  üesammtmen<je  aller  auf  and  in  dem  Schel- 
lack vorhandenen  wahren  Elektricität  mit  E,  und  andererseits  die 
Cesammt  menge  aller  auf  und  in  dem  Schellack  vorhandenen  freien 
Elektricität  mit  (E),  so  kann  man  diese  Formel  (26.)  offenbar  auch 
so  schreiben: 

(27.) 

und  das  ist  ohne  Zweifel  das  Analogon  zu  jener  für  den  Conductor 
(fettenden  Relation  (20.). 

Uebrigens  hätte  man  zu  diesen  Relationen  (20.)  und  (27.)  auf 
einfacherem  Wege  gelangen  können.  In  der  That  können  die- 
selben angesehen  werden  als  ein  unmittelbarer  Ausfluss  aus  dem 
allgemeinen  Satze  Seite  269  (unten). 


§  17. 

Es  wird  gezeigt,  das*  freie  Elektricität  an  Stellen  auftreten  kann, 
an  denen  keine  Spur  von  wahrer  Elektrieität  sieh  vorfindet. 

Um  Solches  zu  zeigen,  bringen  wir  die  Betrachtungen  des 
vorigen  Paragraphs  auf  einen  seriellen  Fall  in  Anwendung,  indem 
wir  annehmen,  dass  die  dort  vorgeschriebenen  Functionen  f(x, .»/.  z) 
und  F(x,i/,z)  identisch  =0  sind,  also  annehmen,  dass  die  dem 
Schellack  von  Hause  aus  mitgetheilten  wahren  Elektricitatsmengen 
durchweg  =0  sind:  sodass  also  das  dortige  Schema  (5.)  Seite  313 
sich  reducirt  auf: 


1 

e 

'0 

im  Srhcllaek  3 

a.  d.  Grenze 

in  der  Luft  2 

a.  d.  Greuae    im  Cotulttrtor  <£ 

a  =  0 

.s-  =  0 

0  =  0         .V  =  e0(.V)           <J  =  0 

(« ,  _  O            KS,  -  V 

(«)  =  o         iS)  =  V          (oj  =  o 

Digitized  by  Google 


320 


C.  Neümann, 


[ho 


Ueberträgt  man  nun  die  allgemeinen  Resultate  des  vorigen 
Paragraphs  auf  den  gegenwärtigen  Fall,  so  hat  man  zu  sagen 
[vgl.  Seite  315  (14.),  (15.),  (16.),  (17.)]:  Ütis  elektrische  Potential 

muss  der  Anforderung  entsprechen: 

(3.)  (p  =  K,  innerhalb  des  Conducton*, 

no  K  eine  noch  unbekannte  Consta nte  ist.  Femer  muss  dasselltc  der 
Anforderung  entsprechen : 

(4.)  fi:j>» =-4,f, 

wo  rechter  Hand  eine  gegelmw  (instante  steht.     Endlich  muss  das- 

sellte  der  Anforderung  entsprechen: 

(5.)  e!j  +  *.      =  0,  auf  der  Schellachober fläche. 

Sodann  hat  man  [nach  Seite  317  (18.),  (19.)!  hinzuzufügen: 
Das  Potential  <p  ist  durch  die  Formeln  (2.),  (3.),  (4.),  (5.)  eindeutig 
bestimmt.  Und  wird  das  Potential  q>  auf  fr  rund  dieser  Formeln 
wirklich  berechnet  gedacht,  so  werden  alsdann  die  Werthe  der  beiden 
in  (1.)  enthaltenen  Unbekannten  (S),  (S)  lewht  zu  finden  sein  mittelst 
folgender  Gleichungen : 

(6.)  -4n(S)  =  Ii  +  f»  ,  auf  der  frh eil uchber fläch e , 


(7.)  —\n(S)  =  f  J  ,  auf  der  Conductorofterfläche. 

Von  Wichtigkeit  sind  ferner  die  am  Schlüsse  des  vorigen 
Paragraphs  enthaltenen  Resultate.  Substituirt  man  in  der  Formel 
(26.)  Seite  319  für  S,  a,  etc.  die  in  (1.)  notirten  Werthe,  so  er- 
hält man  sofort: 

d.  i. 

(8.)  f\S)])o-0. 

Jh'e  f  resa  mm  f  müsse  der  auf  der  St  hei  lackober fläche  ausgebreiteten  freien 
Kickt ricität  und  aho  =  0  sein 
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Endlich  ist  nach  (i.): 

S=s0(S),  auf  der  Conductoroberfläche; 
woraus  durch  Integration  sich  ergiebt: 

(9.)  j Sl)o  =  e0J (S)  Do; 

sodass  also  die  auf  der  Cond  uctorolter fläche  ausgebreiteten  Quantitäten 
wahrer  und  freier  Elektricität  Werthe  besitzen,  die  nur  durch  den 
Factor  e0  sich  von  einander  unterscheiden ;  —  was  offenbar  nur  eine 
Wiederholung  des  im  vorigen  Paragraph  enthaltenen  Resultates  (20.) 
Seite  317  ist. 

Um  die  Hauptsache  hervorzuheben:  Zur  Zeit  des  betrachteten 
Gleichgewichtszustandes  ist  die  Schellackoberfläche  mit  einer  un- 
endlich dünnen  Schicht  freier  Elektricität  bedeckt,  deren  Flächen- 
dichtigkeit  (S)  nach  (6.)  den  Werth  hat: 

(■<>•) 

Von  wahrer  Elektricität  ist  indessen  weder  auf  dieser  Fläche 
selbst,  noch  in  ihrer  Nachbarschaft,  auch  nur  eine  Spur  zu  ent- 
decken; wie  solches  unmittelbar  aus  (1.)  zu  ersehen  ist.  Hiermit 
ist  dargetlian,  dass  freie  Elektricität  an  Stellen  auftreten  kann,  an 
denen  keine  Spur  von  wahrer  Elektricität  sich  vorfindet,  also  die 
Jiichtigkcit  derjenigen  Behauptung  erwiesen,  von  welcher  in  der  Ueber- 
schrift  dieses  Paragraplis  die  Bede  war. 

Bemerkung.  —  Dieser  Beweisführung  könnte  man  entgegensetzen,  dass 
der  Ausdruck  (10.)  vielleicht  =0  sein  könne.  Dann  aber  raüsstc  ein  Poten- 
tial tp  existiren,  welches  nicht  nur  den  Formeln  (2.),  (3.),  (4.),  (5.)  entspricht, 
sondern  für  welches  überdies  auch  noch  jener  Ausdruck  (10.)  gleich  Null  sein 
müsste;  sodass  sich  alsdann  also  filr  tp  im  Ganzen  folgende  fünf  Formeln  er- 
geben würden : 

/  x  Ciß)Do   .  i\S)Do 

(«.)  *-^-V+./-7-' 

(ß.)  tp  —  K,  innerhalb  des  Conducton, 


auf  der  Schellackoberfläche, 


wo  G,  f,  t0  (feffcbfuc  Constanten  sind,  während  7\*  eine  noch  unbehinntr  Con- 
stante  vorstellt. 
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Im  Allgemeinen  aber  werden  diese  fünf  Formeln  einander  iridersjtrcchcu; 
d.  h.  man  wird  im  Allgemeinen  die  in  (a.)  enthaltenen  Flüchondichtigkeiten 
(£),  (.S)  nicht  so  einzurichten  im  Staude  sein,  dass  das  Potential  tp  den  An- 
forderungen (|8.),  (y.),  (d.),  (e.)  entspricht.  —  Ich  sage  „im  Allgemeinen1*; 
denn  in  speciellcn  Fällen  wird  solches  in  der  Tbat  gelingen;  so  z.  H.,  wenn 
f  =  t0  ist,  und  infolgedessen  alsdann  die  beiden  Formeln  (d.)  und  (f.)  sieb 
auf  nur  eine  Formel  reduciren. 

Jener  gegen  unsere  Beweisführung  erhobene  Einwand  betrifft  also  nur 
ganz  specielle  Fälle.  Unsere  Behauptung,  dass  freie  Elektricität  an  Stellen 
auftreten  kann,  an  denen  keine  Spur  von  watircr  Elektricität  -sich  vorfindet, 
wird  daher  durch  jenen  Einwand  in  keiner  Weise  erschüttert. 

Leicht  Übersieht  man  nun  wohl,  auf  Grund  der  hier  angestellten  Be- 
trachtungen, dass  auch  der  umgekehrte  Satz  gilt,  dass  nämlich  wahre  Eick- 
trieität  an  Stellen  auftreten  kam»,  an  denen  keim  Spur  von  freier  Klehtriritüt 
zu  entdecken  ist. 

§  I& 

Eh  wird  gezeigt,  dass  der  im  vorletzten  Paragraph  gegenüber  der 
Poisson'schen  Theorie  zu  Tage  getretene  Widerspruch  in  einem 
gewissen  speciellen  Falle  verschwindet. 

Der  specielle  Fall,  von  dem  hier  die  Hede  sein  soll,  besteht 
in  der  Annahme,  dass  die  Dielektricitatscoefficienten  e  und  f0  des 
Schellacks  und  der  Luft  einander  tfleirh  sind.  —  Um  naher  auf 
die  Dinge  einzugehen,  sei  erinnert  an  das  Schema  Seite  313  (5.): 


(■•) 


I 

«0 

«. 

im  Schellack  © 

a.  d.  Grenze 

in  der  Luft  2 

a.  d.  Grenze   im  Cattductor  (£ 

a=f(x,yyz) 

.V=F(x,y,z)       a  =  0         S  =  e0(.S)          ö  =  0 

•  l 

,  N)  =  ? 

(o)  =  0 

(S)  =  V           (*)  =  0 

sowie  an  die  zur  Bestimmung  des  Potentials  y  dienenden  Fonneln 
Seite  315  (14.),  (15.),  (16.),  (17.): 

'S  S  tt 

(3.)  tp  =  A',  innerhalb  des  Conductors, 

(4.)  f!z*>«—**w. 

(5.)        eil  +  ej*  =  - 4ti$,  auf  der  Schellackoberfläche; 

hier  ist  in  (4.),  an  Stelle  der  Constanten  A\,  die  Constante  (A',1 
»'ingefahrt  worden,  mittelst  der  Uleichuug  (20.)  Seite  317. 
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Infolge  unsrer  augenblicklichen  Annahme:  e  —  e0,  geht  die 
Formel  (5.)  über  in 

(6.)  ff  +   auf  der  Schellackoberfläche. 

Dieses  Binom  ist  aber,  wie  aus  der  Formel  (2.)  sofort  hervor- 
geht, —  —  4ti($),  wo  (S)  die  Flächendichtigkeit  der  freien  Elek- 
tricität  auf  der  Schellackoberflache  vorstellt.  Somit  geht  die 
Gleichung  (6.)  über  in: 

(7.)  (8)  —  ~ ,  auf  der  Schellackoberfläche. 

Nun  ist  aber  nach  (1.)  das  S  auf  der  Schellackoberfläche 
von  Hanse  aus  in  hestimnder  Weise  gegeben.  Gleiches  gilt  daher 
nach  (7.)  auch  von  dem  dortigen  (S).  Von  den  beiden  in  (2.) 
auftretenden  Dichtigkeiten  (S),  (S)  auf  der  Schellackoberfläche 
und  auf  der  Conductoroberfläche  ist  daher  im  gegenwärtigen  Fall 
nur  allein  die  letztere  unbekannt. 

Nachdem  die  Formel  (5.)  zu  dieser  Erkenntniss  geführt  und 
in  solcher  Weise  ihre  Dienste  geleistet  hat,  können  wir  dieselbe 
nun  weiterhin  fortlassen. 

Wir  haben  alsdann  zur  Bestimmung  des  Potentials  tp  nur 
noch  die  drei  Formeln  (2.),  (3.),  (4.);  gleichzeitig  aber  haben  wir 
alsdann  in  diesem  Potential  <p  (2.);  nur  noch  eine  unbekannte 
Dichtigkeit,  d.  i.  die  Dichtigkeit  (S)  auf  der  Conductoroberfläche. 

Solches  constatirt,  erkennen  wir  jetzt  aber  sofort,  dass  die 
in  Rede  stehenden  drei  Formeln  (2.),  (3.),  (4.)  identisch  sind  mit 
den  Formeln  der  PoissoN'scAen  Theorie,  nämlich  mit  (IL),  (III.),  (VI.) 
Seite  311,  312.  —  Q.  e.  d. 

8  19. 

Die  ponderomotorisclien  Kräfte  elektrostatischen  Ursprungs. 

Wir  halten  fest  an  unsern  bisherigen  Vorstellungen,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  wir  uns  jetzt,  an  Stelle  des  Schellacks 
und  des  Conductors,  beliebig  viele  Isolatoren  und  beliebig  viele 
Conductoren  denken  wollen.  Ebenso  wie  vorhin  in  jenen  beiden 
Körpern,  ebenso  sollen  jetzt  in  alT  diesen  beliebig  vielen  Körpern, 
irgend  welche  Quantitäten  von  wahrer  Elektricität  on  Hause  aus 
vorhanden  sein,  die  selbstverständlich  in  den  Isolatoren  als  fest- 
sitzend, in  den  Conductoren  hingegen  als  freibeweglich  anzu- 
sehen sind. 

AMjmi.ll  .1  Ji  S  0««IUc.|,  ,).  \VU.rn.<  h  ,  mal),  -j.il>!  Cl.  XXVII  11  22 
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Es  sei  nun  Dv,  mit  den  Coordinaten  x,  y,  z.  irgend  ein  un- 
endlich kleines  substantielles  Volumelement,  welches  nach  Belieben 
der  Luft  oder  einem  jener  Körper  angehören  kann.  Nach  Eintritt 
des  elektromagnetischen  (ileichqetvichtszustandes  wird  alsdann  der  in 
J)\  vorhandene  elektrische  Zustand  folgende  Componenten  be- 
sitzen: 

(«•)      * — 4:-  » — — 

wo  t  den  dortigen  Werth  des  Dielektricitätscoefficienten  vorstellt 
während  unter  (p  das  Potential  aller  überhaupt  vorhandenen  freien 
Elektricität  in  Bezug  auf  den  Punct  (x.  ,//.  z)  zu  verstehen  ist. 
[Vgl.  (3.)  Seite  312J. 

Die  ganze  den  unendlichen  Raum  erftlllende  Substanz  besteht 
aus  den  genannten  Körpern  (Isolatoren  und  Conductoren)  und 
aus  der  sie  umgebenden  Luft.  Und  die  ponderomotorischen  Kräfte, 
welche  diese  ganze  Substanz  vermöge  ihres  elektrischen  Zustande*. 
auf  das  substantielle  Element  1)v(x.if.z)  ausübt,  mögen  mit  E_V>v, 
HJ)v,  ZfI)\  bezeichnet  sein.  Alsdann  ist  z.  B.  [vgl.  (38.)  Seite  305): 

Integrirt  man  diese  Formel  über  alle  Volumelemente  Dv  eines 
beliebig  abgegrenzten  Raumes  i2,  so  erhält  man  mittelst  einer 
bekannten  G REEN  schen  Transformation: 


/ 


oder  besser  geordnet: 

(3.)      Je.  />v  =  J'2I(I« + »l  +-8^7 <*• + r.+ 8-)  -  „„, 

die  Integration  rechts  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Oberflächen- 
elemente JJo  des  Raumes  i2;  dabei  sind  a.  b.  e  die  Richtungscosinus 
der  auf  J)o  errichteten  äussere»  Normale. 

Der  Ausdruck  linker  Hand  in  (3.)  ist  offenbar  von  einfacher 
physikalischer  Bedeutung.  Er  repräsentirt  diejenige  ponderomoto- 
rische  Kraft,  welche  in  der  Richtung  der  x  Axe  ausgeübt  wird 
auf  das  fjunze  substantielle  Volumen  Sl.  Bezeichnet  man  diese  Kraft 
kurzweg  mit  so  lautet  die  Formel  (3.): 

(4.)  E.il  +  Vb  +  At~  '*'+  »'  +  3''"  In, 
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Die  auf  das  substantielle  Volumen  XI  in  der  Richtung  der  xAxe  ein- 
wirkende ixmderomotorische  Kraft  =.tS2  Kann  also  dadurch  erhalten 
werden,  dass  man  den  Ausdruck 

bildet,  und  denselben  integrirt  über  alle  Oberflächtnelemmte  Do  jenes 
substantiellen  Volumens  i2. 

Je  nach  Umständen,  werden  wir  bald  von  der  Formel  (2.), 
bald  vom  Satze  (4.),  (5.)  Gebrauch  machen,  jenachdem  jedesmal 
das  Eine  oder  das  Andere  das  bequemere  ist.  —  Zwischen  jedem 
Conductor  und  der  umgebenden  Luft,  und  ebenso  auch  zwischen 
jedem  Isolator  und  der  umgebenden  Luft  ist  eine  gewisse  lU-lm- 
gangssehichf  vorhanden.  Und  bei  der  näheren  Untersuchung  der 
auf  irgend  ein  substantielles  Volumelenuuf  J)v  einwirkenden  ponde- 
romotorischen  Kraft  wird  es  nun  zweckmässig  sein  mehrere  Fälle 
zu  unterscheiden,  jenachdem  dieses  D\  in  homogener  Substanz 
liegt,  oder  aber  einer  solchen  Uebergangsschicht  angehört,  der 
eines  Conducton»  oder  der  eines  Isolators.  Im  Falle  der  Ueber- 
gangsschicht mag  das  Element  I)\  scheiftenförmig  gedacht  werden, 
ebenso  wie  früher  Ivgl.  Seite  279]. 

Beiläufige  Bemerkung.  —  Die  Dichtigkeit  0  der  xruhren  Elektricität 
hat  bekanntlich  den  Werth  [vgl.  Seite  268  (1)]: 

(..)  4*a  =      +  + 

und  hieraus  folgt  durch  Substitution  der  Werthe  (1.): 

oder  was  dasselbe  ist: 

(y.)         _  4  B,  _  f         +        +         +  (*•.?»  +  ?_'§?  +  ?'  ?*)  . 
v/ 7  \cxJ  '  c;t        '  •  1       \<cxcx      cycy  ezez) 

Andererseits  ist  die  Dichtigkeit  (a)  der  sogenannten  freien  Elektricität  sofort, 
angebbar,  falls  man  nur  beachtet,  daas  <p  das  Potential  derselben  ist.  Hier- 
aus nämlich  ergiebt  sich  sofort: 

eine  Formel,  die  man  übrigens  auch,  durch  Substitution  der  Werthe  ( 1 .),  leicht 
erhalten  kann  aus  der  früheren  Formel  Seite  268  (2.). 

Dies  vorangeschickt,  wollen  wir  jetzt  in  der  für  Z,Z)v  gellenden  Formel 
(2.)  die  Werthe  der  X,  %  8  ('■)  substituiren.     Alsdann   ergiebt  sich  sofort: 

(t.l  8»  E,Z)v  = 

-  \u>  [£:)'- 0'  -  m + h  K:  in +MH:-l:)}»<- 

22* 
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Führt,  man  aber  hier  die  Differentiationen  weiter  aus,  so  gelangt  man,  mit 
Rücksicht  auf  (yJ,  zu  folgender  Formel: 

«•>     -  -      + o' + + -z\ 

die  sich  durch  ihre  Einfachheit  einigermassen  auszeichnet. 

Erster  Fall:  J)\  liegt  in  homogener  Substanz.  —  Alsdann  ist  f 
consta» t;  sodass  sich  also  aus  (2.)  durch  Substitution  der  Werthe  (1.) 
ergiebt: 

Der  Ausdruck  innerhalb  der  geschweiften  Klammem  ist 

_i\lZ<f>  d*<t>  2«p  d*y    _  dtp  c*tp    ■    d'y  #9  ,  d<p  c*q>  ■    d*q>  c»qp  ,  dg> 

V;*  3.r*      dycydx      et  dscx  '  dxdy  dy  '  fix  dy*>  dxdz  Bs  *  cx  es*)  * 

d.  i. 

-  z  a«  väx«  +  ty*  +  äW  • 

Somit  folgt: 

VÜV  — "V      4«  dz  \cx*  ^  dy'  ^  dz*)  J'y' 

(p  ist  aber  das  Potential  aller  überhaupt  vorhandenen  freien  Elek- 
tricität.  Der  in  (6.)  innerhalb  der  Klammern  stehende  Ausdruck 
ist  daher  = — 47r(<y),  falls  man  nämlich  (ebenso  wie  bisher)  unter 
(a)  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektricität  versteht.  Somit  er- 
giebt sich: 

(7.)  =y>v — 

was  in  gutem  Einklanff  steht  mit  den  Vorstellungen  der  PoissonV/ww 
Theorie. 

Besonders  fallt  ins  Auge,  dass  die  Kraft  =.el)v  Null  sein  wird, 
wenn  das  substantielle  Element  J)\  der  Luft  oder  dem  Innern 
eines  Conducton  angehört,  denn  in  beiden  Fällen  ist  (o)  =  0.  Hin- 
gegen wird  die  in  Kede  stehende  Kraft  einen  wirklichen  Werth 
haben  können,  wenn  J)\  im  Innern  eines  Isolators  gedacht  wird; 
denn  hier  kann  (0)  irgend  welchen  positiven  oder  negativen  Werth 
besitzen.    [Man  vgl.  z.  B.  das  Schema  (4.)  Seite  277J. 

Zweiter  Fall:  Es  wird  die  Uebergangsschicht  eines  fondnetors 
betrachtet;  und  Dv  ist  ein  scheibenförmiges  Element  dieser  Ueber- 
gangssehicht. —  Diese  kleine  Scheibe  Uv  ist  begrenzt  zu  denken 
von  zwei  gleich  grossen  und  einander  parallelen  Flächenelementen 
Do,  I)oo,  und  011  einer  ganz  ausserordentlich  schmalen  gürtel- 
förmigen Flache.    Dabei  mag  7>o  dem  homogenen  Metall,  und 
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DoQ  (Jer  homogenen  Luft  zugehören.  Die  auf  Do  errichtete  Nor- 
male ;/  mit  den  Richtungscosinus  a,  h,  c  mag  in  das  Innere  des 
Conducton  hineingehen.  Andererseits  mag  die  auf  D»0  errichtete 
Normale  //0  mit  den  Richtungscosinus  a0,  l>0,  <0  in  die  Luft  hinein- 
laufen; so  dass  also 

(8.)  (i  «0,    h  /v    <"  c0 

ist.  —  Um  die  auf  diese  kleine  Scheibe  D\  in  der  Richtung  der 
./Axe  einwirkende  ponderomotorische  Kraft  =.tD\  zu  finden, 
können  wir  uns  nun  des  allgemeinen  Satzes  (4.),  (5.)  bedienen, 
indem  wir  für  das  dortige  Volumen  12  das  Volumen  dieser  kleinen 
Scheibe  J)v  nehmen.  Wir  erhalten  in  solcher  Weise  für  jene 
Kraft  =.r])v  ein  über  die  Oberfläche  der  Scheibe  I)  ausgedehntes 
Integral.  Die  Oberfläche  der  Scheibe  Dv  besteht  aber  nur  aus 
den  beiden  Elementen  Do,  Dn0  und  aus  der  ausserordentlich 
schmalen  gürtelförmigen  Fläche.  Diese  gürtelförmige  Fläche  ist 
(ebenso  wie  früher,  vgl.  Seite  279]  zu  vernachlässigen;  so  dass  also 
die  Anwendung  des  Satzes  (4.),  (5.)  auf  die  kleine  Scheibe  JJv 
folgende  Formel  ergiebt: 

+  +  flA  +  «U)  -  <*J  +  W  -  3«)«.  !)o 

2l(Xa  +  f)b+_  8c)  -  <*»_+  g'  +  8> 

'"'«*«"'  JJ° 

wo  X0,  ?)0,  4  und  X,  ?),  H  [vgl.  (i.)l  die  Werthe  haben: 
(10.)         £0  =  — f0|£,    $0  «J*,    ,8„  e0f£, 

Hier  beziehen  sich  .r0,  v0,  f0  und  j\  //,  z,  t  respective  auf  den 
Fusspunct  der  Nonnale  //„  und  auf  den  der  Normale  //.  Nun  ist 
aber  das  Potential  <p  im  Innern  des  Conducton!  vomtavt.  Folglich 
sind  die  Grössen  (11.)  alle  =  0;  so  dass  also  die  Formel  (9.)  sich 
reducirt  auf; 

fl2\        rf  i)x  =  !^.«o  +_ +  8»«",,)  -  m  +  Vi  +  3J>«.  J)o  > 

ist  die  im  Puucte  (*0,  //„,  zj  auf  der  Conductoroberfiäche 
errichtete  äussere  Nonnale.  Lässt  man  von  diesem  Puucte  zwei 
zur  Conductoroberfiäche  tangentiale  und  zu  einander  senkrechte 
Richtungen  tt  und  (t  ausgehen,  so  ist  offenbar: 


(9.)    h,m-  = 
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dx0 

=  p9 

».+ 

dtp 

?y0 

dtp 

'-.+ 

81,  » 

dtp 

dtp 
~  Bn0 

<•„  + 

(•3.) 


wo  hl%  (\  und  bt>  rs  die  Richtungscosinus  der  Tangenten  /, 
und  tt  vorstellen;  ebenso  wie  ff0,  bQ,  cfl  die  Richtungscosinus  der 
Normale  t/0  sind.  Nun  ist  aber  das  Potential  y  im  Innem  und 
an  der  Oberfläche  des  Conductors  comtant.    Demgemäss  sind  die 

Ableitungen  c*  und  ^  beide  =0;  und  die  Formeln  (13.)  redu- 

ciren  sich  daher  auf 


'dtp  dtp 

|a*0-aV'o' 


(MO 

woraus  folgt: 

(■5.) 


dtp 

dtp 


a«,  0» 


dx0  0  '  0  0      j?ne ' 

©'+  0'+  (£)'-  G9- 


Nunmehr  ergeben  sich  aus  (10.),  mit  Rücksicht  auf  (14.), 
(15.),  folgende  Gleichungen: 

S  +  K  + 8 

wodurch  die  Formel  (12.)  übergeht  in: 

und  hieraus  endlich  folgt  mit  Rücksicht  auf  die  erste  der 
Gleichungen  (14.) 

(.6.) 

Sind  nun  <S'  und  (/?)  die  dem  betrachteten  Element  zugehörigen 
elektrischen  Flächendichtigkeiten,  so  ist  bekanntlich  [vgl.  (  2.) 
Seite  314]: 


(HO 


— 

H  4*(S). 
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Demgemäss  kann  man  die  Formel  (16.)  auch  so  schreiben: 
(18.) 

oder  auch  so: 


«ws  i'w  gutem  Einklang  steht  mit  den  Vorstellungen  der  PoissonV///// 
Theorie.  Denn  nach  dieser  Theorie  würde  in  (18.),  (19.)  der 
vordere  eingeklammerte  Factor  diejenige  Kraft  vorstellen,  welche 
in  der  Richtung  der  .rAxe  auf  die  Conductoroberfläche  einwirkt, 
bezogen  auf  die  elektrische  Masseneinheit. 

Dritter  Fall:  Es  wird  die  Uebergangssckicht  eines  Isolators 
betrachtet;  und  7>v  ist  ein  scheibenförmiges  Element  dieser  Heber- 
gangsschicht.  —  Bedient  man  sich  derselben  Bezeichnungsweise, 
wie  im  vorigen  Fall,  so  erhält  man  wiederum  die  Formeln  (9.), 
(10.),  (11.): 


(20.)   =-J)x  — 


+ 


8«f0 

2X(Xa+])b  +  Sc^iX*  +  »»  +  SV 
8»« 


£0 


(21.)  £0~"      eogJt»    ft>  ™      eogJt »    3o=  *og*> 

(22.)       x — .»;,  » — 3 — 

und  ebenso  auch  die  Formeln  (13.): 


dz.     cnj'o  -r  g«,  "1  -r  gt/t» 

ry0  gn0  0  1  gt,  »  '  »' 
d«P         dtp  d<p       ,  dq> 

~  dnl'o     du  4,i 


Nur  ist  der  Uebergang  von  (13.)  zu  (14.)  hier  nicht  gestattet, 
weil  das  Potential  <p  im  Innern  und  an  der  Oberfläche  des  Isolators 
nicht  constant  ist.    Setzt  man  zur  Abkürzung 

(>*■)  &-e,    und    £  =  9„ 

so  folgt  aus  (23.) 


<2$.) 


d<p 


dtp 

dy> 


Ctp 


Dies  vorangeschickt,  ergeben  sich  jetzt  aus  (21.),  mit  Rück- 
sicht auf  (23.),  (24.),  (25.),  folgende  Gleichungen: 
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woraus  folgt: 

2x0(ä>0 + *w + 40  -  (*: + ?j: + ;sa  % = 

=  <  [(£)"  -  e!  -  e:l  "»  +  2.;  H  (e^  +  e,  ,g . 

In  dem  Ausdruck  (20.)  wird  daher  die  erste  Zetfr  den  Werth  haben: 

«W-  e;  - e:]"« + 8&  «v, + e.".)|  ■ 

Und  in  analoger  Weise  wird  »ich  offenbar  ergeben,  dass  die 
dortige  zweite  Zeile  folgenden  Werth  besitzt: 

'{[&)'-*.  -*']"+ *>:-(«.•. 

wo  Do  =  />*0  ist,  und  n  =  —  </0  [vgl.  (8.)].  Demgemäss  erhält  die 
Formel  (20.),  indem  man  das  a  durch  —  a0  ersetzt,  folgendes 
Aussehen: 

Einer  bedeutenden  Vereinfachung  dürfte  diese  Formel  wohl 
nicht  fähig  sein,  wohl  aber  einer  gewissen  Umgestaltung.  Man 

kann  nämlich  statt  ?*  und  |~  die  dem  betrachteten  Element  zu- 
gehörigen elektrischen  Flächendichtigkeiten  S,  (S)  einfuhren,  mittelst 
der  bekannten  Gleichungen  [  gl.  (11.)  Seite  314]: 


(26.)    £r  Dv 


8« 


(21.) 


Alsdann  gelangt  man,  was  weiter  auszufahren  überflüssig  sein 
würde,  zu  folgender  Formel: 

(,8.)  3.  üt  -  tf*}WrJ*  +  <«  -  4)«  +  <*)  „.  -  .S(e,<,,  +  e,„,)]  % 
woraus  z.B.  für  .S'  =  0  sich  ergeben  würde: 

(>„.)  =/lv  -  C-S<?f  +  ^"^«."V 

7>/«m?  Formeln  (26.)  m/m/  (28.),  (29.).  *m  rfew»  0t  m/m/  6,  mV? 
/'//  (24.)  angegebenen  tangentialen  Differentiatquotienten  repräsent  treu, 
stehen  der  PoissoN'schen  Theorie  völlig  fremdartig  gegenüber. 
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§  20. 

Transformation  des  elektrostatischen  Potentials. 

Der  Einfachheit  willen  beschranken  wir  uns  auf  den  früher 
(Seite  310  ff.)  behandelten  speciellen  Fall.  Das  dortige  elektro- 
statische Potential  lautet  [vgl.  Seite  314  (8.)]: 

(,.)  9 

und  ans  diesem  Potential  <p  ergeben  sich  sofort  die  elektrischen 
Zustandscomponentcn  X,  $),  3  in  jedwedem  Punct  (r,  //,  :)  mittelst 
der  Formeln  [Seite  314  (9.)]: 

h.)        x  — » —       3 — «?!, 

wo  t  den  Werth  des  Dielektricitätscoefficienten  in  jenem  Puncte 
fr,  //,  z)  vorstellt.  Wenn  man  in  solcher  Weise  die  X,  8  aus 
<p  ableiten  kann,  —  so  ist  daneben  zu  bemerken,  dass  man  auch 
umgekehrt  das  <p  durch  die  X,  ty,  3  auszudrucken  vermag. 

Um  näher  hierauf  einzugehen,  betrachten  wir  folgendes 
Integral: 

selbiges  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Volumelemente  l>\  des 
Hunzen  unendlichen  Baumes.  Dabei  sollen  x,  y,  z  die  Coordinaten 
des  Elementes  Dv  sein,  während  r  den  Abstand  dieses  Elementes 
von  irgend  einem  beliebig  markirten  Kaumpuncte  (rx,  //x,  zt)  be- 
zeichnet. Um  die  Vorstellung  zu  fixiren,  denken  wir  uns  den  Punct 
(rlt  //j,  >-J  vorläufig  im  Innern  des  Conductors  gelegen;  auch  be- 
schreiben wir  um  diesen  Punct  (als  Mittelpunct)  eine  vollständig 
innerhalb  des  Conductors  gelegene  äusserst  kleine  Kugel  .St  vom 
Radius  (f. 

Wir  zerlegen  nun  das  Integral  ./  (3.),  dem  Schellack,  der 
Luft  und  dem  Conductor  entsprechend,  in  drei  Theile: 

(4-)  «/-^s  +  ^  +  Jg. 

Was  den  ersten  dieser  drei  Theile  betrifft,  so  ist  offenbar: 

*  -Ai  &+■• )  -M  ('  +■■■]>»  -Ss 

BS  S 
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wo  A(p  den  LAPLACE'schen  Differentialausdruck  vorstellt.  Hieraus 
folgt  nun  weiter  mittelst  einer  bekannten  GitEEN'schen  Trans- 
formation: 

das  erste  dieser  Integrale  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Elemente 
Do  der  Schellackoberliäche;  dabei  repräsentirt  ;/  die  auf  l)u  er- 
richtete innet  t  Normale,  in  voller  üebereinstimmung  mit  den  früher 
[Seite  313  (7.)]  festgesetzten  Bezeichnungen.  Unter  Anwendung 
jener  Bezeichnungen  erhalt  man  nun  ferner  in  ahnlicher  Art: 

(6.)  J,  =  -fi  £  1>»  -fi  H  1>»  -/•!  *VI>v. 

Was  endlich  den  dritten  Theil  Je  betrifft,  so  ist  zu  beachten, 

dass  *  unstetig  ist  in  dem  innerhalb  des  Raumes  (£  gelegenen 

Puncte  (xlf  //,,  zt).  Demgemäss  wird  es  gut  sein,  das  Integral 
nicht  sofort  für  den  Raum  (S,  sondern  zuvörderst  für  den 
8chaalenförmigen  Raum  (6  —  At)  zu  bilden.  Alsdann  ergiebt  sich, 
analog  mit  (5.)  und  (6.): 


Das  mittlere  von  diesen  drei  Integralen  (in  welchem  offenbar 
/ •  —  q,  d.  i.  gleich  dem  Radius  der  Kugel  Ä  ist)  verschwindet, 
wie  man  leicht  übersieht,  für  ?  =  0.  Man  gelangt  daher,  indem 
man  die  Kugel  91  allmählich  verschwinden  lässt,  zu  folgender 
Formel: 

(7.)  Jt—J\ll„o-J\^I>,. 

Substituirt  man  jetzt  in  (4.)  die  Werthe  (5.),  (6.),  (7.).  so 
erhalt  man: 

(8.)  ,/=  —Jlrh<pl)v  —j\b<pj)v  —j'\btpD\ 

Die  Werthe  der  hier  auftretenden  drei  Ausdrücke  &y>,  sowie  auch 
die  Werthe  der  beiden  Trinome 
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sind  aus  der  Formel  (r.)  ohne  Weiteres  abzulesen.  Und  durch 
Substitution  dieser  Werthe  gewinnt  alsdann  die  (ileichung  (8.) 
folgende  Gestalt: 

(9.)  j-^/^  +  O  +  O 

Die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  ist  aber  nach  (i.)  identisch  mit 
47i (p.    Somit  folgt:  ./  =  4ny>,  d.  i. 

(10.)  <p=LJ> 

oder  falls  man  für  ./  seine  eigentliche  Bedeutung  (3.)  substituirt: 
oder  endlich  mit  Rücksicht  auf  (2.): 

(»0    *— ;.Ml' 

Diese  Formel  (n.)  oder  (12.),  in  welcher  die  Integration 
über  alle  Volumelemente  1)\  des  ganzen  unendlichen  Hauraes 
sich  ausdehnt,  liefert  den  Werth  von  tp  in  jenem  vorhin  markirten 
Puncte  (*,,  yt,  zx).  Nachträglich  übersieht  man  leicht,  dass  die 
Formeln  (11.),  (12.)  ein  und  dieselben  bleiben  werden,  mag  nun 
der  Punct  (xlt  ylf  zt)  innerhalb  des  Conductors,  oder  innerhall) 
der  Luft,  oder  innerhalb  des  Schellacks  gedacht  werden. 

Die  Formel  (12.)  entspricht  offenbar  unserer  zu  Anfang  des 
Paragraphs  gemachten  Voraussage;  denn  sie  zeigt,  wie  man  das 
Potential  <p  durch  die  X,  s2).  £  auszudrücken  im  Stande  ist. 

§  21. 

Das  Problem  der  magnetischen  Vertheilung  für  einen  Stahlmagneten 
und  für  weiches  Eisen,  beide  Körper  von  Luft  umgeben  gedacht. 

Bei  der  Behandlung  dieses  Probleme»  sind  die  Resultate,  die 
sich  auf  Grund  der  MAXWELL-llEKTz'schen  Theorie  ergeben,  wesent- 
lich verschiede»  von  den  Resultaten  der  PoissoNschen  Theorie. 
Um  solches  deutlich  zu  erkennen,  dürfte  es  zweckmässig  sein, 
zuerst  an  die  Poissos'sche  Theorie  kurz  zu  erinnern,  und  sodann 
erst  zur  MAxwELL-HEinz'schen  Theorie  überzugehen. 
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Die  Poisson'sche  Theorie.  —  Der  Stahlmagnet  3  wird  bei  dieser 
Theorie,  was  seinen  magnetischen  Zustand  betrifft,  als  völlig  un- 
veränderlich angesehen;  sodass  also  das  von  ihm  auf  irgend  einen 
Punct  (x,  //,  z)  ausgeübte  magnetische  Potential  I',  das  sogenannte 
induciretule  Potential,  von  Hause  aus  gegeben  ist,  als  eine  völlig 
bestimmte  und  unveränderliche  Function  der  Coordinaten  x,  y,  z: 


Es  handelt  sich  nun  um  die  Ermittelung  desjenigen  magne- 
tischen Zustandes,  welcher  im  weichen  Eisen  @  durch  die  Ein- 
wirkung jenes  Potentiales  V  hervorgerufen  wird.  Die  Frage  nach 
der  Beschaffenheit  dieses  magnetischen  Zustandes  zerfallt  der 
Hauptsache  nach  in  zwei  Theile,  nämlich  erstens  in  die  Berech- 
nung der  im  Eisen  @  inducirten  magnetischen  Momente  a,  ß,  y>  und 
zweitens  in  die  Berechnung  desjenigen  Potentiales  Q,  welches  vom 
Eisen  (£  seinerseits,  nach  Eintritt  des  in  Rede  stehenden  magne- 
tischen Zustandes,  auf  äussere  und  innere  Puncto  ausgeübt  werden 
wird.  Dieses  Potential  Q  pflegt  das  inducirfe  Potential  genannt 
zu  werden.  Wären  die  Momente  er,  ß.  y  bereits  bekannt,  so  würde 
man  das  Potential  Q  sofort  anzugeben  im  Stande  sein.  Es  würde 
nämlich  alsdann  dasselbe  für  irgend  einen,  ausserhalb  oder  inner- 
halb @  gelegenen  Punct  (x,  y,  z)  folgenden  Werth  haben: 


die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Volumelemente  h\ 
des  Eisens  ®;  dabei  sind  a,  ß,  y  die  an  der  Stelle  des  Elementes 
J)v  vorhandenen  magnetischen  Momente,  während  /  den  Abstand 
dieses  Elementes  vom  Puncte  (jt.  i/,  z)  bezeichnet. 

Was  nun  die  wirkliche  Berechnung  von  et,  ß,  y,  Q  betrifft,  so 
ist  es  zweckmässig  zuerst  Q,  und  sodann  erst  die  a,  ß7  y  ins  Auge 
zu  fassen. 

Zur  Berechnung  von  Q  dient  nach  der  PoissoN'schen  Theorie 
folgende  Regel:  Man  breite  auf  der  Oberfläche  des  Eisens  (£  eine 
Massenbelegung  aus,  von  noch  unbekannter  Flächendichtigkeit  (7  ), 
und  bezeichne  das  Potential  dieser  Massenbelegung  einstweilen 
mit  Q: 


(I.) 


F=  V(x,y.z). 
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die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Obernachenelemente 
Do  des  Eisens  (£.  Sodann  aber  bestimme  man  jene  Flachen- 
dichtigkeit (T)  in  solcher  Art,  dass  an  allen  Stellen  der  Ober- 
flache des  Eisens  folgender  Differentialgleichung  Genüge  geschieht: 

wo  x  eine  der  Substanz  des  Eisens  eigenthflraliche  Constante  vor- 
stellt, während  «0  und  nl  die  äussere  und  innere  Normale  der 
Eisenoberfläche  vorstellen.  Leicht  lässt  sich  zeigen,  dass  durch 
diese  Gleichung  (IV.)  jene  Belegung  (T),  nebst  ihrem  Potential  Q 
eimleutifi  bestimmt  sind.1)  Und  das  in  solcher  Art  bestimmte  Q 
ist  alsdann  nichts  Anderes  als  das  eigentlich  gesuchte  ind  iahte 
Potential  Q. 

Denkt  man  sich  Q  in  solcher  Weise  wirklich  berechnet,  so 
ergeben  sich  alsdann  die  inducirten  Momente  a,  ßy  y  für  jedweden 
innerhalb  (S  gelegenen  Punct  (x,  y,  z)  mittelst  der  Formeln: 

(v.)  «— ß—.w+n,  r— ,«s+i>. 

In  Betreff  dieser  Sätze,  sowie  auch  in  Betreff  der  Bezeichnungs- 
weise (die  mit  der  PoissoN'schen  Theorie  nicht  ganz  übereinstimmt) 
verweise  ich  auf  die  Vorlesungen  meines  Vaters.5)  —  Uebrigens 
ist  das  Potential  l*(I.)  an  der  Oberfläche  von  ($,  sowie  auch  beim 
Durchgang  durch  diese  Fläche,  stetig  mithin  z.  B.: 

Demgemäss  kann  man  jenen  zur  Bestimmung  von  (S)  und  Q 
dienenden  Gleichungen  (ID.),  (IV.)  folgende  Gestalt  geben: 

(vn.)  r+e-  v+ jw», 

(vm.)  (^,+^rH4-^r)=°- 

Setzt  man  endlich  \'+Q=*yf  sodass  also  y>  das  sogenannte 
magnetische  desammtpotential  vorstellt,  so  gelangt  man  zu  folgendem 
Satz: 

1)  Man  vergl.  z.  R.  C.  Neum  vnn:  Hydrodynamische  Untersuchungen.  Leipzig, 
bei  Teubner,  1883;  daselbst  Seite  275. 

2)  F.  Neumann:  Vorlesungen  (Iber  die  Theorie  des  Magnetismus.  Leipzig, 
bei  Teubner,  1 88 1 .  In  der  Formel  (III.)  ist  von  mir  die  betreffende  Fluchen - 
dichtigkeit  mit  (T)  bezeichnet,  um  in  solcher  Weise  die  spätere  Yergleichung  mit 
der  MAXWELL-HERTz'schen  Theorie  etwas  bequemer  zu  machen. 
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Das  magnetische  Gesummt jnfential  y>  besitzt  einen  Werth  von 
der  Gestalt: 

(IX.)  V_K  +  /<S?!, 

wo  F  c/«s  txw  Hause  aus  gegebene  inducirende  Potential  vorstellt, 
während  (T)  eine  noch  unbekannte  Flächend  ichtigkeit  bezeichnet.  Zur 
vollständigen  und  eindeutigen  Bestimmung  dieser  Flächend  ichtigleit  (7). 
souie  auch  des  Potent iales  yj,  dient  folgende  Differentialgleichung: 

(x.)  (i  +  4«)£  +  £-o. 

welche  erfüllt  sein  muss  in  allen  Puncten  der  (JÜter fläche  des  Eisens  G. 
Hier  hüben  x  und  n0  und  vt  die  bei  (IV.)  angegelteuen  Bedeutungen. 

Ist  \p  in  solcher  Weise  ge fanden,  so  ergeben  sich  alstfanu  [vgl.  (V.)J 
die.  inducirten  Momente  a,  ß,  y  mittelst  der  Formeln: 

(xi.)         «  — «£.  ß  —  «g,  r~-4f- 

Wir  haben  es  hier  in  der  Poi&soN'schen  Theorie  also  nur  mit 
einer  unbekannten  Belegung  ('1)  zu  thun;  während  bei  derMAXwEix- 
HEKTz'achen  Theorie,  zu  welcher  wir  jetzt  übergehen  wollen,  zwei 
unbekannte  Belegungen  (T),  (T)  in  Betracht  kommen  werden. 

Die  Maxwell-Hertz'sche  Theorie.  —  Der  Ausgangspunct  dieser 
Theorie  liegt  in  den  schon  früher  [Seite  312  (2.),  (4.)]  angegebenen 
Gleichungen: 


c  3i 

Bs  V 

CS  fi 

d  £ 

0, 


(2-) 


*  

» — 


wo  y;  das  Potential  von  allem  /rr/c«  Magnetismus  in  Bezug  auf 
den  Punct  (x,  g,  z)  vorstellt. 

Für  den  hier  zu  betrachtenden  Fall  (Stahlmagnet  3,  Luft 
Eisen  (S)  haben  wir  nun  [nach  Seite  287  (2.)]  folgendes  Schema: 


(3.) 


Mo 

Mi 

 i  

Stahlmagnet  ©  I  a.  d.  Grenze        Luft  fi 

a.  d.  Grenze 

Eisen  6 

2'  — F(*.if.r)      r  —  O 

r  — o 

t  «  0 

m-V          (V)  =  0 

(T)«V  (t,-0 
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(4-) 


Hier  sind  als«  im  Ganzen  zwei  Unbekannte  vorhanden,  nämlich 
(T)  und  ('/'),  die  Flächendichtigkeiten  des  freien  Magnetismus  auf 
der  Oberflache  des  Stahlmagnets  3  und  auf  der  des  Eisens  C£. 
Noch  sei  daran  erinnert, 

dass  p,  u0  und  ftt  die  constanten  Magnetisirungscoefficienten  des  Stahls, 
der  Luft  und  des  Eisens  sein  sollen; 

dementsprechend  sollen  n  und  »t  die  inneren  Normalen  der  Stahl- 
magnetoberfläche  und  der  Eisenobertiäche  vorstellen;  während  unter  n0 
die  ätisseren  (in  die  Luft  hineingehenden)  Normalen  dieser  Flächen  zu 
verstehen  sein  werden. 

Was  nun  die  Lösung  des  Problems,  d.  i.  die  Berechnung  der 
heulen  Unbekannten  ('/'),  (T)  anbelangt,  so  bilden  wir  zunächst  das 
Potential  y  von  allem  überhaupt  vorhandenen  freien  Magnetismus 
in  Bezug  auf  irgend  welchen  Punct  (x,  g,  z).  Dasselbe  wird  nach 
(3.)  lauten: 

(5.)  r-fvfi+J'W'+J'ws-., 

von  ihm  abhängig  sind  die  magnetischen  Zustandscomponenten 
2,  3R,  9t  an  der  Stelle  (x,  y,  z)\  es  ist  nämlich  nach  (2.); 

(6.)     « — — »--„2, 

wo  fi  =  /i,  ju0,  //,  ist,  jenachdem  der  Punct  {x}  y.  z)  im  Stahlmagnet, 
in  der  Luft,  oder  im  Eisen  liegt. 

Ferner  ist  zu  beachten,  dass  die  in  (3.)  angegebenen  Flächen- 
dichtigkeiten T,  T  und  (2'),  (T)  zum  Potentiale  y>  in  einfachen 
Beziehungen  stehen.  Substituirt  man  nämlich  die  Werthe  (6.)  in 
den  Formeln  Seite  288  (7.),  (8.),  so  erhält  man: 


auf  der  Stahlmagnetoberfläche; 


|4„r — 

\w)--%-U. 

und  substituirt  man  ferner  jene  Werthe  (6.)  in  den  Formeln 
Seite  288  (9.),  (10.),  so  ergiebt  sich: 


4*(T)  =  -  - 


auf  der  Eisenoberfläche. 


Von  den  vier  Gleichungen  (7.),  (8.)  sind  zur  wirklichen  Be- 
rechnung des  Potentials  ip  eigentlich  nur  die  erste  und  dritte  von 

1)  Das  T  auf  der  Eisenoberflüthc  ist  nämlich  =0.    [Vgl.  (3.)]. 
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wirklichem  Nutzen;  denn  nur  allein  in  diesen  sind  die  linken 
Seiten  bekannt.  So  z.  B.  ist  in  der  ersten  die  linke  Seite  An  T  = 
AnF{x,  i:,z),  wo  F(x,y,z)  eine  von  Hause  aus  gegebene  Function 
vorstellt,  [vgl.  (3.)];  und  in  der  dritten  ist  die  linke  Seite  =  0. 
Um  die  Hauptsache  hervorzuheten:  Das  Potential  yj  (5.): 

(9.)  ^J^  +  pi^+J-^ 

ist  [vgl.  (3.)]  mit  der  gegebenen  Dichtigkeit  (t)  =  ^x'^-'  und  mit 

den  beiden  unbekannten  Dichtigkeiten  (7'),  (T)  behaftet-  Dieses 
Potential  xp  mnss  nun  folgender  Anforderung  entsprechen  [vgl.  (7.)]: 

(10.)      fi Ii  +  fi0 1*  —  —  4 71 '/;.  auf  der  Stahlmaguetolterflflehe, 

iro  7  ==  F(x,y,z)  eine  gegebene  Function  der  (.Koordinaten  vorstellt, 
[vgl.  (3.)].  Ferner  muss  das  in  lüde  stehende  J'ofenfial  y)  auch 
folgender  Anforderung  entsprechen  [vgl.  (8.)]: 

(11.)  fixdn  +yuoJJ=0,  auf  der  Eisenolxr fläehe. 

Leicht  lässt  sich  zeigen,  dass  das  Potential  yt  durch  diese 
Anforderungen  eindeutig  bestimmt  ist.  Um  solches  zu  beweisen, 
nehmen  wir  einstweilen  an,  es  existirten  zwei  diesen  Anforderungen 
entsprechende  Potentiale:  yt'  und  y>".    Sie  mögen  lauten: 

sodass  also  in  diesen  Potentialen  y/'  und  y>"  die  beiden  Unbe- 
kannten (7'),  (/')  resp.  mit  (7)',  (7')'  und  (7)",  (7  )"  bezeichnet  sind. 
Ks  werde  nun  gesetzt:  1//  —  y>"  =  V.    Alsdann  ist  nach  («.): 

(£)        Y-^'-y,''-  fW-Wl?'  +JVJY-p'lT>o 

Auf  der  Oberflache  des  Stahlmagnets  und  auf  der  Oberfläche  des 
Eisens  müssen  y/  und  1//'  der  Anforderung  (10.),  resp.  der  An- 
forderung (11.)  entsprechen.  Somit  ergeben  sich  für  die  Differenz 
V  =  y'  —  y"  folgende  Formeln: 

(;'.)  -1—  -j-  //0  ^-  =  0,  auf  der  Stahlmagnetoberfläche. 

<<).)  «, '  J  +  mJJ  =M,  auf  der  Eisenoberflache. 
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Wir  betrachten  jetzt  die  über  alle  Volumelemente  L\  des 
Stahlmagnets,  resp.  der  Luft  und  des  Eisens  ausgedehnten  Integrale: 

(£)  foVDx,   JoV-Dv,  J°aH>J)v, 

wo  DV  die  Bedeutung  haben  soll: 

Diese  Integrale  sind  nach  bekannten  GuKEx'schen  Sätzen  in  Ober- 
flächen integrale  verwaudelbar.  Und  zwar  erhalt  man  in  solcher 
Weise: 

wo  u,  tt0,  >/,  die  in  (4.)  angegebenen  Bedeutungen  hahen.  Multi- 
plicirt  man  diese  drei  (lleichungen  mit  den  Constanten  /u,  jun,  /i, 
und  addirt,  so  erhalt  man  mit  Rücksicht  auf  (y.),  (d.),  sofort  : 


und  hieraus  ergiebt  sich  sofort  [vgl.  (rt.)\,  dass  V  eine  ConsUwfe 
sein  muss1),  sowohl  im  Stahlmagnet,  wie  in  der  Luft,  wie  auch 
im  Eisen.  Nun  ist  aber  V.  nach  (ß),  das  Potential  zweier  Ober- 
flächenbelegungen. Folglich  müssen  jene  drei  Constanten  unter 
einander  identisch  sein. 

Das  Potential  V  (ß.)  jener  beiden  Oberflachenbelegungen  hat 
also  im  ganzen  unendlichen  Räume  allenthalben  ein  und  denselben 
constanten  Werth.  Folglich  muss  es  (weil  es  seiner  Natur  nach 
im  Unendlichen  verschwindet)  allenthalben  =  0  sein.  Hieraus 

1)  Es  ist  zu  benchten,  dass  die  in  (<h)  enthaltenen  Constanten  fi,  (u0,  ft, 
alle  jmsitir  sind.  Nach  den  gewöhnlichen  Annahmen  ist  nämlich  das  der  Luft  zu- 
gehörige ft0  =  1 ;  während  die  Magnet  isirungscoefikieiiten  (t  aller  übrigen  Sub- 
stanzen theils  zwischen  0  und  1  liegen,  theils  grösser  als  1  sind.  Ersteres  ist 
der  Fall  bei  den  diamagnetischen ,  letzteres  bei  den  paramagnetischen  Substanzen. 
[Vgl,  Hkrtz'  Ges.  Werke;  Bd.  2,  Seite  239J.  Sollten  etwa  diamagnetisrhe  Sub- 
stanzen existireu,  deren  ft  kleiner  als  0  ist,  90  wurden  diese  von  den  nachfolgenden 
Untersuchungen  ausgeschlossen  sein. 

AMuiudJ   .1   K  .  S  t;,„  ll.i  I.   .1  Wi**,u«li  ,  luatli  i.liv.  «'1   XXVII.  11  23 
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folgt  weiter  (weil  V  =  y<'  —  y>"  ist),  dass  y/'  und  allenthalben 
einander  gleich  sind.  Folglich  giebt  es  nur  ein  Potential  w,  welches 
den  Formeln  (9.),  (10.),  (11.)  entspricht.  —  Q.ctl. 

Das  Potential  y>  ist  also  durch  die  Formeln  (9.),  (10.),  (ll.)  etn- 
deutiff  bestimmt.  Denkt  man  sich  aber  das  Potential  yt  mittelst 
dieser  Formeln  wirklich  berechnet,  so  cryeimt  sich  alsdann  die  beiden 
in  (3.)  enthaltenen  Unbekannten  (T).  (T)  mittelst  der  in  (7.).  (8.)  notirten 
(j/eichtttif/en: 

( 1 2.)         —  4.-7(7 ■)  —      +  ,f,f  .  «»('  der  Sfahlmafnietoberflächc, 
113.)  —  4:7(7')  =  g  *  +  ^*  .         'fr''  Fisendx r flacht . 

Diese  Resultate  (9.),  (10.),  (11.)  und  (12.),  (13.)  der  Maxwell- 
Hektz' sehen  Theorie  sind  offenbar  tfttttz  ausserordentlich  verschieden 
von  den  zu  Anfang  des  gegen wärti gen  Paragraphs  notirten  Formeln 
(IX.),  (X.)  der  PoissoN'schen  Theorie.  So  sind  z.  B.  hier  in  der 
Maxwell- HERTz'schen  Theorie  zwei  unbekannte  Belegungen  (7), 
('/')  zu  l>erechnen,  während  dort  bei  der  PoissoN'schen  Theorie 
nur  eine  unbekannt«?  Belegung  (7j  zu  bestimmen  war.  Auch 
würde  die  in  Bede  stehende  Verschiedenheit  keineswegs  fortfallen, 
falls  man  etwa  [einer  früher  (Bemerkung  Seite  285)  ausgesprochenen 
Vermuthung  nachgebend]  das  T  in  der  Forme)  (10.)  gleich  Null 
setzen  wollte. 

Solches  constatirt,  mag  nun  zu  den  Formeln  der  Maxwell- 
IlERTz'schen  Theorie  noch  Einiges  hinzugefügt  werden.  Nach  (7.)  ist: 


(»40 


4^7')=**+^ 
'       Cn    1  r», 


auf  der  Stiihlmagnetoberfläche. 


Und  auf  Grund  dieser  beiden  Gleichungen  (14.)  gelangt  man  leicht 
[vgl.  auf  Seite  318  den  Uebergang  von  (21.)  zu  (26.))  zu  folgender 
Formel: 

115.)         f  TDo  +j\  D\  =  /i0  [f  (7)  Do  +f(T)  Dx] . 

Nun  ist  aber  nach  Seite  285  (E.): 
(16.)  J7D\=U. 

Auch  ist  | vgl.  den  allgemeinen  Satz  Seite  281  (IV.)  1  im  Innern 
des  Stahlmagnets:  t===«(iJ.  Somit  folgt  aus  (16.):  dass  das  In- 
tegral 
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(17.)  /*W^v  ebenfalls  =0 

ist.  Die  Formel  (15.)  erlangt  daher,  mit  Rücksicht  auf  (16.)  und 
(17.),  folgende  einfache  Gestalt: 

li8.)  fri)»  =  ti0f  (T)JJo. 

S  6 

J>ie  Gesammtmenge  von  allem  auf  der  Stahlmagnetober fläche  vorhandenen 
nähren  Magnetismus  und  die  Gesammtmenge  von  allem  auf  dieser 
Überflüehe  vorhandenem  freien  Magnetismus  unterscheiden  sich  also 
von  einander  nur  durch  den  Factor  fi0,  wo  fiQ  den  Constanten  Mague- 
tisirnngscoeffieimten  der  Luft  vorstellt.  Von  jenen  beiden  Gesammf- 
nwngeu  ist  übrigens  die  erste  [vgl.  die  Bemerkung  Seite  285 1  wahr- 
scheinlich —  0;  und  Gleiches  gilt  dnlter  auch  von  der  zweiten. 
Nun  ist  ferner  nach  (8.): 


fiQ.) 


auf  der  Eisenoberfläche. 


Und  ebenso,  wie  man  von  (14.)  zu  (15.)  gelangt,  in  genau  der- 
selben Weise  wird  man,  von  (19.)  ;ius,  zu  folgender  Formel  ge- 


1 20.)  /'  Tl>o+frl>v  =  /*„  [J  (T)  Do  +  f  (r)  7>v] 

Im  Innern  des  Eisens  ist  aber  [nach  (3.)]:  r  =  0  und  ebenso  (V)  =  0. 
Demgemäss  erhält  man: 

(21.)  j  T ho  =         {T)l)oy  - 

eine  Formel  die  völlig  analog  ist  zur  Formel  (18.). 

Endlich  ist  auf  der  Eisenoberfläche  [nach  (3.))  auch  7  =0; 
sodass  also  die  Formel  (21.)  übergeht  in 

(22.)  f(T)  7*i-ü. 

Auf  der  Eise  noljer  fläche  wird  also,  wie  schon  in  (3.)  ntnstatirt 
ist,  keine  Spur  von  wahrem  Magnetismus  vorhanden  sein.  Anderer- 
seils wird,  nach  (22.).  die  Gesammtnutsse  des  auf  dieser  CAwrflüchc 
ausgebreiteten  freien  Magnetismus  ebenfalls  stets  =0  sein. 

23* 
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[132 


§  22. 

Es  wird  gezeigt,  dass  der  im  letzten  Paragraph  gegenüber  der 
I'oissonschen  Theorie  zn  Tage  getretene  Widersprach  in  einem  gewissen 

speciellen  Fall  verschwindet. 

Der  speciclle  Fall,  von  dem  hier  die  Rede  sein  soll,  besteht 
in  der  Annahme,  dass  die  Magnetisirungscoefticienteu  u  und  //0 
des  Stahlmagnets  und  der  Luft  einander  gleich  sind.  —  Dabei  sei 
zuvörderst  erinnert  an  das  Schema  Seite  336  (3.): 


(■•) 


Sialdmagnci  S 

a.  d.  Grtnzo 

7,m/T  52        a.  d.  Grenze 

/•;,><•«  e 

T  =  0       r  =  0 

1  —  0 

(z)  =  f  <■'.*') 

1 

(3T)-V 
• 

(t)-0  (7')-? 

(.)  =  0 

sowie  auch  an  die  zur  Bestimmung  des  Potentials  y  dienenden 
Fomieln  Seite  338  (9.),  (10.),  (11.): 

Z  3  tt 

(3.)      /« ^  +  /*0^  =     *n  'J'f  auf  (lor  Stahlmagnetol>eiHache , 
(4.)  u.~  +  unÜ*  =0,  auf  der  Kisenoberflilche. 

Zufolge  unserer  augenblicklichen  Annahme:  p  =  /*„  geht  die 
Formel  (3.)  Aber  in: 

(5.)        H  +  tn  =  -  'j^  <  auf  der  Stahhnagnetnberflftche. 
Dieses  Hintun  ist  al>er,  wie  aus  (2.)  hervorgeht,  =  —  An('t  ),  wo  ("/') 
die  Flachendichtigkeit  des  freien  Magnetismus  auf  der  Oberfläche 
des  Stahlmagneten  vorstellt.   Somit  geht  die  Gleichung  (5.)  über  in: 

(6.)  (T)  =  ft  »  auf  der  Stahlmagnetoberflächc. 

Das  '/'  auf  der  Stahlmagnetobertiäche  ist  aber  von  Hause  aas 
[vgl.  (i.)J  in  bestimmter  Weise  gefielen.  Gleiches  gilt  daher  nach 
(6.)  auch  von  dem  dortigen  (J).  Von  den  beiden  in  (2.)  auf- 
tretenden Dichtigkeiten  (T),  (T)  ist  daher  im  gegenwärtigen  Falle 
die  eine  gegeben,  und  nur  allein  die  andere  unbekannt. 

Nachdem  die  Formel  (3.)  zu  dieser  Erkenntniss  geführt,  und  somit 
ihre  Dienste  geleistet  hat,  können  wir  sie  nun  weiterhin  fortlassen. 
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Wir  haben  alsdann  zur  Bestimmung  des  Potentials  yj  nur 
noch  die  zwei  Formel»  (2.),  (4.);  gleichzeitig  haben  wir  alsdann 
aber  in  diesem  Potential  y  (2.)  nur  noch  eine  unbekannte  Dich- 
tigkeit, d.  i.  die  Dichtigkeit  (.'/')  auf  der  Kisenoberfläche. 

Solches  constutirt,  erkennen  wir  jetzt  sofort,  dass  die  in  Rede 
stehenden  zwei  Formeln  (2.).  (4.)  übereinstimmen-  mit  den  Formeln 
der  PousoNVAeu  Theorie,  nämlich  mit  den  Formeln  (IX.),  (X.) 
Seite  336,  falls  man  diu-  /*,  —  1  -f  4nx  und  /*„—»!  setzt. 

Hertz  hat  offenbar  die  Divergenz  der  beiderlei  Theorien  im 
allgemeinen  Fall,  und  ihre  Uebereinstimmung  in  dem  hier  be- 
trachteten Specialfall  vollständig  klar  erkannt.  Denn  er  hat,  in- 
dem er  von  der  Uebereinstimmung  spricht,  sich  express  auf  den 
in  Eede  stehenden  Specialfall  beschränkt.  In  der  That  setzt  er 
[Ges.  Werke,  Seite  240I  ausdrücklich  voraus,  der  betrachtete  Stahl 
solle  den  Magnetisirungscoefficienten  Eins  besitzen,  d.  h.  er  solle 
denselben  Magnetisirungscoefficienten  haben  wie  das  ihn  umgebende 
Medium;  denn  diesem  umgebenden  Medium  (Luft  oder  Aether) 
ist  von  Hertz  ebenfalls  der  Magnetisirungscoefficient  Eins  zu- 
ertheilt  worden. 

Es  mag  ja  sein,  dass  die  Magnetisirungscoefficienten  für  harten 
Stahl  und  Luft  wirklich  einander  f/leieh  sind.  Und  dann  würde 
der  Fall:  Stahl,  Luft,  Eisen  in  der  That  zu  den  Formeln  (2.),  (4.) 
führen,  und  also  mit  der  Poisson'-sc/mw  Theorie  in  Einklang  sein. 

Statt  der  Luft  aber  wird  man  doch  wohl  irgend  ein  anderes 
Medium  nehmen  können,  dessen  Magnetisirungscoefficient  von  dem 
des  Stahls  wesentlich  verschieden  ist.  Und  dann  würde  man  bei 
Anwendung  dieses  Mediums,  auf  Grund  der  MAXWKLL-HKinz'schen 
Theorie,  zu  Resultaten  gelangen,  die  von  denen  der  PoissoN'schen 
Theorie  ganz  verschieden  sind;  so  dass  also  die  Discordanz  der 
beiden  Theorien  im  Allgemeinen  bestehen  bleibt. 

Bl'inPl'klingCIl.  —  Man  könnte  gegen  meine  Untersuchungen  einwenden,  das* 
Hkutz  die  permanentmagnetischcn  Körper  von  seiner  Theorie  ausgeschlossen  habe. 

Das  ist  nicht  dor  Kall.  Denn  Hkrtz  sagt  ausdrücklich  |Ocs.  W.  Bd.  2 
Seite  240]: 

Um  diese  Körper  nicht  ganz  von  der  Theorie  uusschliessen  zu  müssen1), 
ersetzen  wir  sie  durch  den  jedesmal  näehststehenden  zweier  Idealkörper,  des  voll- 
kommen weichen  Eisens  und  des  vollkommen  harten  Stahles.  Ersteres  definireti  wir 
als  einen  Körper,  der  unseren  Gleichungen  folgt,  und  für  welchen  (i  einen  sehr 
grossen  Werth  hat.  Tndem  wir  diesen  Werth,  je  nach  der  Natur  des  behandelten 

1)  Ich  citire  hier  fast  wörtlich. 
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Problomes  verschieden  wählen1),  erzielen  wir  eine»  weitere  Annäherung.  Den 
vollkommen  harten  Stahl  definiren  wir  als  einen  unsere  Gleichungen  folgenden 
Körper  von  der  Magnetisirungsconstante  ft  —  1,  in  dessen  Innern  wahrer 
Magnetismus  vorkommen  kann  in  beliebiger  Vertheilung,  jedoch  so,  dass  die 
Gesammtmcnge  des  in  jedem  Stahlstück  vorhandenen  wahren  Magnetismus  von 
Null  nicht  abweicht. 


Die  ponderomotorischen  Kräfte  magnetischen  Ursprung. 

Statt  des  Stahlniagneten  und  der  Eisenmasse  wollen  wir  jetzt 
beliebig  viele,  theils  permanent-,  theils  temporär-magnetische  Körper 
uns  denken,  alle  umgeben  von  Luft.  Es  sei  J)x,  mit  den  Ooor- 
dinaten  x,  g.  z,  ein  substantielles  Volumelement,  welches  nach 
Belieben  der  Luft  oder  einem  dieser  Körper  angehören  mag.  Nach 
Eintritt  des  elektromagnetischen  Gleichgewichtszustände*  wird  der  in 
J) v  vorhandene  magnetische  Zustand  die  Componenten  besitzen: 


wo  u  den  Magnetisirungscoefficienten  vorstellt,  während  xp  dasjenige 
Potential  vorstellt,  welches  von  allem  überhaupt  vorhandenen  freien 
Magnetismus  auf  den  Punct  (x,  #/.  z)  ausgeübt  wird  [vgl.  (2.)  Seite  336J: 
Die  ganze  den  unendlichen  Kaum  erfüllende  Substanz  (welche 
nach  unserer  Vorstellung  aus  den  genannten  theils  permanent-, 
theils  temporär-magnetischen  Körperu  und  der  sie  umgebenden  Luft 
besteht)  wird  nun,  vermöge  ihres  augenblicklichen  magnetischen  Zu- 
standes.  auf  das  substantielle  Volumelement  Dx(.i\g,z)  eine  gewisse 
ponderomotorische  Kraft  ausüben,  die  wir  mit  Hw/H%  Hm/)v,  ZmJ)\ 
bezeichnen  wollen.    Alsdann  ist  z.  B.  [vgl.  (39.)  Seite  305I: 


(,)  i./-v=[4p^^Qüa]/'v. 


Von  hier  aus  kann  man  nun  Schritt  für  Schritt  in  genau 
derselben  Weise  wie  früher  auf  Seite  324  operiren,  wobei  zunächst 
sich  Formeln  ergeben,  die  völlig  analog  sind  mit  den  dortigen 
Formeln  (3.),  (4.),  (5.).  —  Sodann  aber  werden,  was  die  Lage  des 
Elementes  I>\  betrifft,  nicht  wie  damals  drei,  sondern  nur  uvfi 
Fälle  zu  unterscheiden  sein. 

1)  Diese  Worte  erscheinen  (ganz  abgesehen  von  den  augenblicklichen  Be- 
trachtungen) einigermassen  rilthselhaft.  Denn  p  soll  doch  eine  der  Substanz  eigen- 
tümlich zugehörige  Constante  sein:  und  flbpr  deu  Werth  einer  solchen  Constanten 
darf  man  doch  nicht,  je  nach  Umständen,  bald  so,  bald  so  verfügen! 


§  23. 


(I.) 


fi-x,     M—      p-y,    Vi—  fiiz, 
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Erster  Fall:  1)\  Hegt  in  homogener  Substanz.  —  Alsdann  er- 
giebt  sich  ebenso  wie  damals  [vgl.  Seite  326  (7.)]: 

(30  =wi>v  =  -/u^.(r)/>v; 

was  zw  befriedigendem  Einklang  steht  mit  den  Jtesultnten  der  PoissoN- 
Srhen  TJicorie. 

Die  einzelnen  Magnetpole  sind  nach  unserer  Vorstellung  nicht 
Puncte,  sondern  ausserordentlich  kleine  Kugeln  [vgl.  Seite  284]; 
und  man  kann,  falls  es  beliebt,  in  der  Formel  (3.)  das  Element 
1)\  z.  B.  so  sich  construirt  denken,  dass  es  identisch  ist  mit  einer 
solchen  kleinen  Kugel.  In  solcher  Weise  wurde  sich  dann  die- 
jenige ponderomotorische  Kraft  erget>en,  welche  einwirkt  auf  den 
durch  diese  kleine  Kugel  repräsentirten  Magnetpol. 

Zweiter  Fall:  Es  wird  die  Uebergangsschicht  eines  jener  von  Luft 
nmgebenen  Körper  he  trachtet;  und  J)v  ist  ein  scheibenförmiges  Element 
dieser  rebergangsschicht.  —  Alsdann  wird  man  Schritt  für  Schritt 
genau  in  derselben  Weise,  wie  damals  (Seite  329)  im  dritten  Fall  ver- 
fahren können,  und  dabei  schliesslich  zu  folgender  Formel  gelangen: 

(4.)  s.  »v-fr^;-  ?V  -  *»«•+ 0$H-7'(e,«,  +  e,«,)]/H. 

die  von  der  damaligen  Formel  (28.)  Seite  330  nur  dadurch  sich  unter- 
scheidet, dass  die  dortigen  Grössen  e,  *>0,  8,  (8)  hier  durch  //,  u  ,  T,  (T) 
ersetzt  sind.  Dabei  bezeichnet  p,  den  Magnetisirungscoefficienten  des 
betrachteten  Körpers,  und  ^t0  denjenigen  der  umgebenden  Luft. 

Gehört  die  Uebergangsschicht  einem  temporär-magnetischen  Körper 
an,  so  ist  7=0  [vgl.  (C.)  Seite  284);  sodass  alsdann  also  die 
Formel  (4.)  sich  reducirt  auf: 

'S.)  5-  "v  -  C";*r  +  "  " '+ *)  •'.  ■ 

Und  wahrscheinlich  wird  diese  selbe  Formel  (5.)  auch  dann  noch 
gelten,  wenn  die  Uebergangsschicht  einem  permanent  magnetischen 
Körper  zugehört.  Denn  auch  in  diesem  Falle  ist  das  T  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  =0.    [Vgl.  die  Bemerkung  Seite  285]. 

§  24- 

Transformation  des  magnetischen  Potentials. 

Aus  dem  magnetischen  Potential  [Seite  337  (5.)]: 

i  * 
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ergeben  sich  ohne  Weiteres  die  magnetischen  Zustandscomponenten 
£,  m,  9i  mittelst  der  Formeln  [Seite  337  (6.)]: 

(2.)  m — *  — 

Man  kann  aber  auch  umgekehrt  ys  ausdrücken  durch  die 
2,  3M,  9?.  In  der  That  gehingt  man,  in  ganz  ähnlicher  Weise 
wie  früher  beim  elektrischen  Potential  cp  [vgl.  Seite  333)  zu  fol- 
gender Formel: 

(30     *-+«'„/(  '  i  1: + *;  t + i  5?)  "v. 

die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Volumelemente  />v 
des  ganzen  unendlichen  Itau»ia>;  dabei  bezeichnet  r  den  Abstand 
eines  solchen  Elementes  l>\  von  demjenigen  Punete,  auf  welchen 
das  linker  Hand  stehende  y  sich  beziehen  soll.    Substituirt  man 

hier  in  (3.)  auf  der  rechten  Seite  für        f  ihre  aus  (2.) 

entspringenden  Werthe.  so  erhält  man: 

mittelst  dieser  Formel  (4.)  *s/  r//.w  /w  r/e>-  TA«/  J*otential  y> 
ausgedrückt  durch  die  2,  9i. 

Aus  der  Formel  (4.)  dürfte  ersichtlich  sein,  dass  die  magne- 
tischen Zustandscomponenten  V,  sJ)f,  NJi  der  MAXWKLL-HERTz'schen 
Theorie  etwas  wesentlich  Anderes  sind  als  die  magnetischen  Momente 
a,  jl,  y  r^er  PoissoN'schen  Theorie.  Ich  erwähne  dieses  Unter- 
schieds, so  beträchtlich  er  auch  sein  mag,  hier  nur  ganz  beiläufig. 
In  der  That  glaube  ich,  da«s  man  diesem  Umstände  keine  Ikv 
sondere  Bedeutimg  beizulegen  hat.  Denn  sowohl  jene  Zustands- 
componenten wie  auch  diese  Momente  sind  rein  idealer  Natur, 
weder  direct  messbar,  noch  direct  mit  einander  vergleichbar.  Ks 
sind  ideale  Vorstellungen,  die  an  und  für  sich  keiner  weiteren 
Kritik  unterliegen  können.  Vielmehr  wird  es  nur  allein  darauf 
ankommen,  dass  die  aus  solchen  idealen  Vorstellungen  resultiren- 
den  ponderoinotorischen ,  elektrodynamischen  und  magnetischen 
Wirkungen  mit  der  Erfahrung  in  Einklang  sind. 
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Nachträgliche  Bemerkungen. 

In  der  vorliegenden  Abhandlung  haben  </  und  r  ihre  althergebrachten  Be- 
deutungen [vgl.  §  2,  Seite  224 — 227 J.  Ferner  ist  die  Charakteristik  />  in  genau 
demselben  Sinne  gebraucht  worden,  wie  in  den  F.  Nf.i  m  ann  sehen  elektrodynamischen 
Abhandlungen.    Endlich  ist: 

r  •(.'.)' •<;.-)'•  (,'..)'  *-;>;;,+;*.. 

Ausser  diesen  bekannten  Charakteristiken  J),  iL  r ,  H  und  A  ist  in  der  vorliegenden 
Abhandlung  eigentlich  nur  noch  eine  einzige  timr  Charakteristik  anzutreffen,  be- 
zeichnet mit  z/. 

Diese  neue  Charakteristik  A  dient  blos  ul>  Abbrnialnr;  auch  kommt  sie  nur 
vor  in  den  Verbindungen  JX,  J1}).  und  J2,  4931,  JW.  Näheren  Aufschluss 
über  die  Bedeutungen  von  JX  und  42  erhalt  man  durch  die  Formeln  (23.),  (24.) 
Seite  236  und  durch  die  Formeln  (25.),  (26.)  Seite  237. 

Der  §  5  der  vorliegenden  Abhandlung  enthält  (wenn  auch  iu  etwas  anderer 
Einkleidung)  nur  bekannte  Dinge.  Ich  möchte  daher  bitten,  diesen  §  5  beim 
Lesen  der  Abhandlung  einstweilen  zu  überschlagen  und  denselben  überhaupt  nur 
insoweit  zu  benutzen,  als  es  zum  Verständniss  der  weiter  folgenden  erforder- 
lich ist.  N. 
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Schon  seit  manchen  Jahren  bewahre  ich  die  Frontalschnitte 
eines  menschlichen  Embryo  von  8  Wochen,  den  ich  s.  Z.,  vor- 
trefttlich  fixirt,  von  Herrn  Prof.  Fr.  Miescher-Ruesch  erhalten 
hatte.1)  Die  Schnitte  durch  die  Mundhöhle  zeigen  eine,  besonders 
nach  vorn  hin  stark  ausgeprägte  Schrägstellung  der  Zunge.  Die 
Zungenspitze  steht  beinahe  vertical,  und  deren  rechter  Hand 
drängt  sich  am  (Jaumenfortsatz  vorbei  bis  zum  unteren  Theil  der 
Nasenhöhle  empor.  Links  steht  der  Gaumenfortsatz  über  der 
Zunge.  Der  Unterkiefer  zeigt  auf  der  linken  Seite  einen  gruben- 
förmigen  Eindruck,  in  den  der  Daumen  der  linken  Hand  sich  ein- 
passt.  Anlässlich  einer  anderweitigen  Besprechung  kam  ich  darauf, 
die  Schnitte,  bez.  deren  Photogramme,  einem  befreundeten  jüngeren 
Chirurgen  vorzulegen.  Dieser  hat  sich  lebhaft  dafür  interessirt. 
Das  Präparat  schien  für  ein  mechanisches  Verständniss  der  Wolfs- 
rachenbildung einen  Schlüssel  bieten  zu  wollen,  und  wir  entwarfen 
den  Plan,  es  eingehender  zu  bearbeiten.  Zu  dem  Zwecke  habe 
ich  mit  Hilfe  der  Photogramme  ein  zehnfach  vergrössertes  Platten- 
modell hergestellt  (s.  Figg.  47  u.  48  am  Schluss  dieses  Aufsatzes). 
Indessen  musste  ich  mich  bald  überzeugen,  dass  ich  zum  Ver- 
ständniss der  bezüglichen  Verhältnisse  einer  erneuten  Ueberarbeitung 
der  frühen  Stufen  von  Mund-  und  (jfaumenhildung  bedurfte. 
Dabei  konnte  ich,  abgesehen  von  der  bekannten  Arbeit  von 
E.  Duksy,  an  eigene  frühere  Veröffentlichungen  anknüpfen.2)  Ich 
bin  diesmal  noch  mehr  in's  Einzelne  gegangen  und  habe  gesucht 
durch  reichliche  Abbildungen  meine  Ergebnisse  zu  erläutern. 

1)  Anatomie  menschl.  Embryonen  Heft  III  S.  23g.  Die  Nackonlünpe  Hos 
Embryo  betrug  2  2  mm.  Die  letzten  Menses  der  gesunden  Frau  waren  um 
21.  Febr.  1885,  der  Abortus,  infolge  von  Ueberunstrengung,  am  18.  April  erfolgt. 
Die  Altersbercchnung  nach  der  zuerst  ausgebliebenen  Periode  beträgt  sonach 
8  Wocben. 

2)  1869:  Emu,  I)ursv,  Zur  Entwicklungsgeschichte  des  Kopfes  des  Menschen 
und  der  höheren  Wirbelthiere,  Mit  Atlas.  Tübingen.  1885:  His,  Anatomie  menschl. 
Embryonen  Heft  III  S.  26 — 102  und  1892 :  Die  Entwicklung  der  menschlichen 
u.  thieriseber  Physiognomien.    His  Archiv  1892.    8.  384. 
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Kin  Hilter  Theil  meiner  Abbildungen  sind  Constructionsbilder. 
Die  Grundlage  hierzu  lieferten  die  auf  grossen  Blättern  von 
Bronisilberpapier  photographirten  Schnittreihen.  Leber  die  Her- 
stellung solcher  Blätter,  deren  jedes  bei  10  oder  i  5  farher  Yer- 
grösserung  die  sämintlichen  Schnitte  eines  Objectträgers  enthält, 
habe  ich  mich  bei  trälleren  Anlässen  ausgesprochen.  Sie  bilden 
eine  Docuinentensaninilung,  die  bei  entsprechender  Controlle  durch 
die  Originalschnitte  sehr  mannigfacher  Yerwerthung  fähig  ist. 
Man  kann  mit  deren  Hilfe  die  verschiedenen  Organe,  Herz,  (iehim. 
l)eripherische  Nerven  u.  s.  w.  plastisch  oder  construetiv  reprodu- 
eiren.  Die  Keconstruetion  der  Formen  mittels  des  Zirkels  wird, 
wie  ich  mich  auch  neuerdings  wieder  überzeugt  habe,  durch  die 
Plattcnmodellirung  keineswegs  entbehrlich  gemacht.  Sie  giebt 
zwar  weniger  körperliche  Bilder,  als  diese,  aber  sie  erlaubt  eine 
Lebereinanderlegung  der  verschiedenen  im  Modell  sich  deckenden 
Formgebilde,  und  sie  gewährt  die  Möglichkeit  sehr  präciser  Durch- 
arbeitung. Ich  pflege  bei  Constructionen  einen  Proportionalzirkel 
zu  verwenden.  Nach  10  fach  vergrösserten  Photograminen  lassen 
sich  damit  nach  Wunsch  20  oder  mehrfach  vergrösserte  Con- 
strnctionsbilder  entwerfen.  Die  Construction  geschieht  auf  Linien- 
papier, das  ich  mir  vom  Lithographen  mit  Abständen  je  von  2 
und  von  il,  mm  habe  anfertigen  lassen. 

Nachfolgend  gebe  ich  das  Verzeichniss  der  in  diesem 
Aufsatz  benutzten  Fmbryonen: 

XI.  Xackenlünge.  SSI.  Scheitelsteisslungc  der  Embryonen.    Die  unterstrichenen  Zeit- 
wertlie  sind  nach  der  zuletzt  stattgehabten  oder  der  zuerst  ausgebliebenen  Kerio.i« 
berechnet.    Die  übrigen  Warthe  sind  Schätzungen  durch  Interpolation. 

Kg    9.1  nun  XI.  Anfang 

Ku     9.1  ..     .,     der   5<en  Woche 

Pr  10  ..  ., 

Ko  10.2  .,  ., 

Ha  10.3  „  .. 

X  to.u  ..     ,.        (iegeu  Ende 

Docd  111  ....     der  5  t.ii  Woche 


EK 

3.1  UHU 

XI. 

2  Wochen 

M.i 

3-'  „ 

•• 

« 

4  nun 

XI 

3  Wochen 

Lr 

■»■2  „ 

■■ 

Kl 

4- '5 

» 

Ol- 

-} 4  „ 

•• 

2tc  Hälfte 

li 

^  v 

•• 

der    4  teil  Woche 

Kr  3 

().()  nun 

XI. 

K 

7 

1? 

4  Wochen 

Hoc 

i  V 

- 

A 

7  5 

•• 

Iii. 

8  , 

•• 

Kr  2   l  1 


••  •• 


S  1     12.S  mm  XI.  Anfang 

<*K     13.0    .,  „    der  f>tcii  Wo.lt» 

S.h     13.8    ,.  ., 

'  I         r  „ 
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Fo 

»5-6 

nun 

XI. 

6  Wochen 

Mv 

igt  Vi  lDin  XI. 

Wi 

i  S.6 

.1' 

Dd 

20 (Vi  .. 

Ob 

15.8 

'* 

Mr 

22  .... 

8  Wodi<  n 

Lhs 

1 7 

mm 

XI. 

7  Wo.  li.  2  Tage 

Lo 

2g     nun  SSI. 

Du 

'7 

■■ 

1? 

Ho 

So 

'7 

•• 

Hu 

« 7  5 

» 

') 

DochI  2 

46    mm  SSI. 

KM 

17.8 

-• 

•* 

7  Würben 

Kbg 

50         y  » 

3  Monate 

Zw 

»8-5 

'1 

PI 

120  .. 

Die  primären  Anlagen  der  Nasenhöhle  und  des 
Mundrachenraumes. 

Das  i 1 1  der  Folji*'  zu  einem  einheitlichen  Manzen  \ erbundene 
Kauinsystern  der  Xascn-  und  der  Mundrachenhöhle  geht  ursprüng- 
lich aus  vier  getrennten  Anlagen  hervor,  aus  den  beiden  Xasen- 


r'ivr   t     M.  .iu.ji*<  Imitt  Ii \>iinttiii  ii'  ii:   »..»   Kml.r»..  Kl;      =,..(»,  h.     I>;<»  »t.tlur»   i«l    tiuili   i>hv.ilik»miii<  i>  «•- 
m  li!<.»..-ii.  .Ii.    (im  ([.  .,),.. nt  urn.  rl.ui.  .II.-  i>Iiu<I<'  ■-- «_•  1 . ■  t\<  r  K  (.(.l-rt-i.  -  »h<l  iU-  I  i.-l.'  <l.  r  <  Imnl»  li.-jm  .l.-r 
It  ui«  d,  -  i;.  l,irnr..l,r. •«  iiuimtti -ll.ar  au     S..r|>  ■•\i-nrt  k.-iti.-  Ilv|»»|ili>  «•  n'oi      .  ,l,  r  Urt  ihrer  RiMunv  1-1 
iiiif.  -'.  n  zu  l,.'.tli  ,n,  <r  f  i.lt  in  sl.ii  W  ink  -1.  il.-ii  dl.-  Ka.'hi'iiliaut  111II  il.T  Knprtiaiit  I-Hii.'l 

gruben,  der  Mundbueht  und  dem  Kopl'darm.  Die  Nasrngruben 
und  die  Mundbucht  sind  ectodermal.  der  Koptdann  endodermal 
ausgekleidet.  Mundbucht  und  Koptdann  sind  in  früher  Zeit  durch 
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die  zweischichtige  Ri:.M.\K*sche  Rachenhaul  geschieden.  Die  lSTasen- 
gruben  entwickeln  sich  als  secundäre  Bildungen  jederseits  über 

dem  Eingang  zur  Mund- 
bucht, und  ihre  Geschichte 
hängt  innig  zusammen  mit 
der  Geschichte  der  Stirn- 
fortsätze, bez.  der  bei  frü- 
herem Anlass  als  Schnau- 
zenfalte bezeichneten  Ecto- 
dermanlage. l) 

Ursprünglich  zieht  sich 
die  Kctodermbekleidung 
des  Stirn wulstes,  die  Stira- 
haube  glatt  über  das  ro- 
st rale  Gehirnende  hinweg, 
und   ihr   die   Decke  der 
Mundhöhle  bildender  Ab- 
schnitt geht  ohne  scharfe 
Grenze  in  die  Rachenhaut 
über  (Fig.  i,  Fig.  2).  In 
der  Folge  entwickelt  sich 
von  dieser  Uebergangsstelle 
aus  die  zwischen  Gehirn,  Chordaende  und 
Kopfdarm  ('SKEssKi/sche  Tasche)  sich  ein- 
d rängende  Hypophysentasche. 

An  der  Stirnhaube  giebt  sich  jeder- 
seits die  Voranlage  der  Nasengruben, 
das  sogen.  Nasenfeld,  als  zuerst  flache, 
neben  der  rostralen  Schlussstelle  des 
Vorderhirns  gelegene  Verdickung  des 
Hornblattes  zu  erkennen.  Weiterhin 
hebt  sich  der  Gesichtatheil  der  Stirn- 
haube  als  quere  Falte  (die  Schnauzen- 
falte)  vom  Vorderhirn  ab.  Die  in  der 
Wand  dieser  Falte  liegenden  Nasenfelder 
vertiefen  sich  zu  Gruben,  und  durch  sie 
wird  das  Faltengebiet  in  drei  Zonen,  den 
mittleren  und  die  seitlichen  Stirnfortsätze 
1  1  Kntw.  (1.  Physiognomien  S.  397. 


Klg.  2.  ('»dttrucliou  de»  Kopfe«  Ton  Kmbryo  Lr.  Vergr  js'ach 
Copio  von  Taf.  IX  der  Anat.  mcnachl  Embr.  Die  Kpidenni«- 
heklridung  hat  »Ich  vom  Vnrderhirn  nur  um  wcnlgi  h  abgehoben. 
Die  Chorda  erreicht  de-meu  BasU  nicht  mehr.  Im  Zwiarhon- 
raun)  liest  (chrin  Her  Anfang  der  llypophyaentanche.  Der  Ort 
der  früheren  Rachenhaui  iat  durch  puuktirt«  Linien  angegeben 


..vi 

l 


Kil'  j.  (»dicht  »011  Kmbryo  lln.  Vcrgr. 
i.sfarh  Copl«  mn  Taf.  XIII  der  Auat. 
m*'n»rbl  Kmhr  Die  Kigur  zeigt  die 
drei  Stirtifortmitxe  und  die  vnn  gc- 
«nilatoten  Rändern  umgebenen  Nasen- 
gruben. 
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geschieden  (Fig.  3).  Die  Basis  der  Schnauzenfalte  ist  in  flachem 
Winkel  gebogen,  und  sie  reicht  bis  zum  Hypophysenzugang.  Sie 
zerfallt  demnach  in  einen  die  Nasengruben  umschliessenden  und  in 
einen  dahinter  gelegenen  Abschnitt.  Ersterer  entspricht  der  Pars 
ethmoidalis,  letzterer  der  Pars  sphenoidalis  des  späteren  Schadel- 
grundes. Im  Profil  gesehen  hat  die  Schnauzenfalte  die  Gestillt 
eines  unter  das  Gehirn  von  vorn  hereingeschobenen  Keiles.  Sie 


Kid  4.    Hagittalc»D«tnirtion  de«  Kopfe»  von  Kmlirjn  IIa  (M   n>,>  mm  )    ViT«r   i.sfarli.    Hie  Ri.  L>iKriil.e  ist 
nichl  «iuRexelchnet.    Di«  Sthnauzunf»»«  li«bl  »irh  rem  der  C.ehirnl.ati»  >l«  dreiwlcifre.  l'n.ril  »I»     I>er  .«h- 
moidalc  Abtchnitt  liegt  dorn  Rhinencephalon  an,  der  iidieuuidalo  dem  »orderen  Rand  de«  H) pi.lhalamuN 

erreicht  vorn  ihre  grösste  Höhe;  der  sphenoidnle  Theil  bleibt 
niedrig  und  er  verläuft  zugeschärft  in  der  vorderen  Wand  der 
Hypophysentasche  (Fig.  4). 

Vom  Beginn  der  5.  Woche  ab  schiebt  sich  der  seitliche 
Stirnfortsatz  jederseits  über  die  Nasengrube  hinweg  und  er  wandelt 
sie  in  eine  enge  Spalte  um.  Der  anfangs  breite  und  durch  eine 
tiefe  Furche  zweigeteilte  mittlere  Stimfortsatz  verschmälert  sich 
in  der  Folge  und  wird  zur  Nasenscheidewand,  die  seitlichen  Stim- 
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fortsätze  gehen  in  die  Seiten  wund  der  Nase  über.  Unterhalb  der 
zuerst  durchweg  offenen  Na.senspalten  bildet  sich  durch  Verwachsung 
der  sich  begegnenden  Wandungen  eine  das  Nasenloch  von  der 
Mundspalte  trennende  Illerbrücke,  der  primitive  (iaumen. 

Die  beiden  Nasengruben  liegen  anfangs  noch  vor  «lein  Hingang 
zur  Mundbucht,  und  ihr  längster  Durchmesser  steigt  vor  dieser 
schräg  herab  (Fig.  5).  Ihre  Stellung  ändert  sich  in  der  Weise, 
dass  ihr  vorderer  Abschnitt  sich  mehr  und  mehr  senkt.  Hiner- 


Km  v  SiiRittnl'  <'ti»tru>'ti-'ii  <lr»  K"|ir<'"  von  f'.iiil-rvi  Itr  ;  (Nl  <•/)  mm)  Yfior  .ufiich  l>a»  riioaiiniirnHi' 
J</r  W-iMiurul'e  Itrtil  u«n  h  n>r  il<>r  M uinl)i"lil«'     l»if  firnlx1  iM  wi'i(  »HWi     Hie  St Inian/i-nfalli-  i«l  nin.li  »i'lir 

ninlnn     Ihn  /.uiiK<  riiiiila«.'  erat  nti«..i.utrt 


scits  wird  die  Deck»"  der  (Srube  bez.  <ler  Nasenhöhle  von  der 
wachsenden  Hirnhemisphäre  herabgedrängt,  andererseits  wird  der 
Höhenunt erschied  zwischen  «lern  vorderen  und  dem  hinteren  Ab- 
schnitte der  Schnauzentalte  allmählich  grösser.  Das  hintere  Ende 
der  Nasenhöhle  wendet  sich  dabei  dem  Hingang  der  Mundhöhle 
zu.  Von  der  Zungenspitze  ist  das  Choanenende  der  Nasenhöhle 
anfangs  noch  weit  entfernt.  Hs  folgt  die  Zunge,  nachdem  sie  sich 
zu  Ende  des  ersten  Monats  aus  der  ventralen  Wand  des  Kopf- 
darmes gebildet  hat.  dessen  Richtung,  sie  kehrt  ihre  freie  Fläche, 
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den  Rücken  sowohl  wie  die  Wurzel,  der  dorsalen  Wand  zu,  und 
die  Spitze  sieht  nach  oben,  in  der  Richtung  senkrecht  zur  Vorder- 
hirnbasis (Fig.  6). 

Das  Hervortreten  der  Schnauzenfalte  bedingt  eine  zunehmende 
Vertiefung  des  Mundraumes,  zunächst  seines  Deckentheiles.  Weiter- 


Ym         -  jiiiti)il<  Mii»|(in  linn  viin  Krnl>r>>>  K<>  (XI.  ki,v  iiim.i    Vi-rjjr   .ofaili.    I»io  Nun«  u»|>alti-  iitl  vmn  »i-il 
Ji'  h»  11  S( i rijfiirt«aiz  lirri*it»  ntirrliigcrt ,   ilii«  Vrrw:irh«iuiK  d«'*  |iriiiiitivt*n  (rininii'ii*  nurh  niclit  viillr»»tf*'ti.  Dir 
.\ u»il«-luiTif>c  ili'r  X»s*'ii*|Mlr*'  int  durch  1ila*Ht>n  T'*n  »n^ir^t-lir'ii  Mtiii(lrm.-lit'ii1i"lil*-  und  iliiv  im  Mittol- 

-lirnu  |i.-r>i<rifr«''ii'li  ii  Ncln'iiriinm«' .  «In1  Iii  |>>)iln  »<iil;i-i  !»•  uinl  tili"  Si  Ii  i  lidl  nl«.' n.i  i  il.i  u<' ,  »ttid         ilirm'r  ninl 
>\"u  iiaufifiOtroticl.'ii  Kiunri'ii  dimkr!  u>-t«tit     Im»  iinmcro  Xnwiiiorh  bildet  dio  «tliriiii  »lmo»ltil/te  Kiidltactic 
der  >ctinmu/..  nfalt.'     li\v  Zunge  er?ili<-iut  mit  der  SptUi-  »teil  uufgtrkliti't 

hin  wächst  aber  die  Tiefenausdehnung  auch  des  Hodens  dadurch, 
dass  l'nterkieter  und  Zungenspitze  sich  brustwärts  senken.  Der 
Zungenrücken  stellt  sich  parallel  zur  Vorderhimbasis  und  zum 
Längsdurchmesscr  der  Nasenhöhle,  und  die  ventralwärts  sich 
kehrende  Zungenspitze  rückt  unter  den  (  hoanen  vorbei  in  den 
vorderen  Theil  des  Mundraumes,  in  ein  (iebiet,  das  ursprünglich 
der  Mundbucht  angehört  hatte  ('Fig.  7—9).    Wenn  dies  geschehen 
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ist,  beginnt  auch  die  Anlage  des  secundären  Gaumens  bestimmter 
sich  bemerkbar  zu  machen. 

Fassen  wir  die  Verhältnisse  der  Mundbildung,  soweit  sie  bis 
jetzt  zur-  Sprache  gebracht  sind,  nochmals  zusammen,  so  besteht 
der  Mundrachenraum  genetisch  aus  zwei  frei  zusammenhängenden 
Abtheilungen,  einer  oberen  und  vorderen,  der  früheren  Mundbucht, 


K»K  7     N»(fUt«li.i>n«trnc»i..n  d«*  K..]>f««  v.m  Kmbry»  Kii  <NI  <>,i  min)    Wr«r  n.f.ch.    Vif  Vrrhnttoi»«  »ind 

deiu«u  von  KIr  *  «hulicli. 

und  einer  unteren  und  hinteren,  dem  Endstück  des  Kopfdarmes. 
13eidc  Abschnitte  verschieben  sich  schräg  gegen  einander,  und  sie 
enden,  der  vordere  nach  rückwärts,  der  hintere  nach  vom  zu- 
geschärft. Die  Nasenhöhlen  schliessen  sich,  von  aussen  her 
kommend,  dem  oberen  Theil  des  vorderen  Mundraumes  an,  indem 
sie  mit  den  primären  Choanen  in  ihn  übergehen.  Der  weitaus 
grössere  Theil  der  späteren  Mundrachenhöhle  und  vor  allem  das 
gesammte  Zungengebiet  entstammt  dem  Kopfdarm.    Der  Boden 
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entsteht  aus  der  ursprünglich  ventralen  Wand  des  Kopfdarmes. 
In  diese  reichen  die  Enden  der  Schlundbogen  hinein,  die  vorderen 
beiden  fassen  das  Feld  des  Zungenkörpers  zwischen  sich,  während 


Vig  H  Sagittalconttrurtion  de.  K..|.fr»  v.m  Ki.il.r,..  .N.h  (NM.  ij,*ram)  VerBr  «.fach  Hier  nnrt  b«i  allen 
fn!iwnd#n  Prnfll.vmMructioncn  im  ili<-  Xattnhohle  gciflnet  und  in  Itirrr  Wrliindnii«  mit  <l.  m  Miimlraumn 
darpitrllt.    t'ntrrklefer  and  Zungr  haben  »ich  «chon  rtw»i  ««-ncnkt ,  da«  Choanmendr  der  Kioclupaltc  füllt 

über  dio  ZuiitfenapiUe. 


die  Zungenwurzel  aus  dem  ventralen  Ende  des  2.  und  3.  Schlund- 
bogens hervorgeht. 

Die  Rachenhaut,  die  das  ectodermal  bekleidete  Gebiet  der 
Mundbucht  vom  endodermalen  Blindsack  des  Kopfdarmes  scheidet. 
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schwindet  bekanntlich  schon  sehr  i'rflh.  Allein  auch  nachdem 
sie  zerstört  ist.  sind  die  (Jrenzen  beider  Abschnitte  annähernd  zu 


Kii;.  )  l'r»'til l* ni>t riiflitMi  V'.ri  llinlirvo  Mr  -M  .  .  in 1 1 • : .  \  i  rjrr  io1a-.li  Die  knor|iJii:f  WirlH'Uüttlc ,  drr 
SrliuhcrLf  ' rtcl  nit'l  'Iii*  Kim  r|i^t  He*  \  i^-. -ml^ - •  •  1  * tt. ■*  »iml  •.■inye/eirhiii't.  lh"  Na-riHinb)e  mxl  Her  Muml- 
ra*  heu ratnn  um!  Himkel  ehalten,  in  elfterer  *tinl  Hi-  drei  Mücheln  antiijeWn  \*vt  uitHitre  <ii»  unten  i+\ 
bei  Khi!t>m  Mr  ;iLif  der  r.v  Uten  Seife  in  sehn'  Helinittvo  l^ujfo  eingerückt,  d  Ii  er  Itrift  n I r  der  Ziinue  und 
»>j]i|et  den  llt.ilrn  i|.-r  N  j  »»■  nl ..  >  h  I  .\  die  /.fk'liuuri^  /ei^t  ihn  al-  hellen  stf.-iteii  Auf  Her  »Tid«r?i  ><*it*i  befindet 
%'tt-h  die  tiautnennlattr  in m  h  im  Ti>^ta»d  neben  Her  /inis/e  Ihr  freier  mittlrer  Rand  i*t  i»  der  Zehhminu 
»hin  Ii  I'utiktiruiii;  i»nuetf>U*ii  Mm«rr  Hein  :•!■«  dunkb  r  Fltvk  hivejrlmeh'ii  TulmneliijfuUK  trvnVu  «Ii«?  Iwiden 
Linien  He-  U'.eh-  unH  di'<  Tier*Undeti  der  M'ound;iren  (iaunieni.Utten  zusammen  t  fWnno  erreichen  sie  nach 

vitii  beide  den  primären  («mimen 

bestimmen,  so  lange  die  Ilvpophvsentasche  noch  einen  oll'enen 
Zugang  hat.    Die  hintere  Wand  der  letzteren  bezeichnet  die  dorsale 


Digitized  by  Google 


13]  Nasen-  itni>  Gaimknbilimno  beim  menschlichen  Embryo.  361 

Abgangsstelle  der  Rachenhaut,  die  ventrale  Anlieft  ung  der  letzteren 
liegt  am  Unterkieferfortsatz.  Der  Oherkieferfortijatz  wird  von  der 
Rachenhaut  sehnig  geschnitten,  mit  seinem  freien  Knde  hilft  er  die 
Mundbucht  begrenzen:  sein  der  ersten  Schlundtasche  zugekehrter 
Abschnitt  gehört  der  Seitenwand  des  Kopfdarmes  an  (s.  o.  Fig.  2). 
Histologisch  entwickeln  sich  der  ectodennal  und  der  endodermal 
angelegt»'  Abschnitt  der  Mundhöhle  völlig  übereinstimmend. 


Die  Bildung  und  Uingrfinzung  der  primären  Nasenhöhle. 

Ich  komme  nochmals  auf  die  Hiechgrube  und  auf  deren 
Umbildung  zur  primären  Nasenhöhle  zurück,  und  ich  knüpfe 
dabei  an  eine  Zeichnung  an,  die  ich  s.  Z.  möglichst  getreu  nach 
Photographien  eines  4  wöchent- 
lichen menschlichen  Embryos 
entworfen  habe  (Fig.  10).  Die 
Grube  ist  noch  weit  offen,  in- 
dessen zeigt  sie  bereits  eine 
Reihe  von  Eigentümlichkeiten, 
die  auf  die  spätere  (Jestaltung 
zu  beziehen  sind.  Der  Rand 
hebt  sich  rüsselartig  vom  Stirn- 
theil  des  Kopfes  ab,  und  er  ist 
im  allgemeinen  wulstig  verdickt. 
Sein  vorderer  Abschnitt  bildet 
einen  geschwungenen  Bogen, 
der  obere  ist  langgestreckt  und 
springt  mit  einer  breiten  Zacke 
gegen  die  Grube  vor.  Nach 
hinten  schneidet  eine  schmale 
Furche  in  den  Rand  ein.  und 
darunter  folgt  als  kreisrundes, 
scharf  umgrenztes  Gebilde  »las 
Jacobs« »Nsche  Organ. 

In  der  beschriebenen  An- 
lage ist  die  gesammte  primäre 
Nasenhöhle  vorgebildet,  und  es  ist  nicht  schwer,  in  deren  unfertigen 
Formen  die  Vorläufer  der  darauf  folgenden  wieder  zu  erkennen. 
Der   vordere  Endbogen   des  Gruhenrandes   wird  zur  Umgebung 


Kiif.  111.     Kicchuruli«'    «los   Kmlirju   A    (XI  mihi 
(■  Anal,  menvehl  Kmhr  III  S  |6 )   V«ff,  (ofeck,   t  ir. 
hoMMM    KlolmUri.    de,    uiltU-ren  MirnforUat/u». 
J.O  jAconsox'tch«*  Organ. 


Digitized  by  Google 


3(52  Wilhelm  Hts,  [14 

des  äusseren  Nasenloches,  d.  h.  zum  freien  Nasenrand.  Die 
Zacke  und  die  auf  sie  folgende  Strecke  werden  zur  Seitenwand 
der  Nase  und  betheiligen  sich  an  der  Bildung  des  primären 
Gaumens.  Die  über  dem  .lACOBso.Nschen  Organe  verlaufende 
Furche  ist  der  Ort  der  primären  Choane,  und  das  JACOKsoN'sche 
Organ  wird  zu  einein  Bestandtheil  der  medialen  Nasenwand.  Die 
zur  Zeit  noch  offen  daliegende  Gru benfläche  wird  zur  Binnenfläche 
des  primären  Nasenraumes,  und  zwar  der  untere  Theil  zur 
medialen,  der  oben  zur  lateralen  Wand.    Der  obere  Rand  der 

Kiechgrube  schiebt  sich 
nämlich  als  *  seitlicher 
Stirnfortsatz  Aber  die 
Grube  herab  und  diese 
wird  dadurch  zu  einer 
seitwärts  gedeckten  Spal- 
te (  Fig.  1 1).  Nach  vom, 
nach  abwärts  und  nach 
hinten  bleibt  die  Spalte 
anfangs  noch  offen  und 
nur  an  ihrer  dem  Gehirn 
zugekehrten  Kante  ist 
sie  von  Anfang  ab  ge- 
schlossen. Diese  Kante 
entspricht  der  späteren 
Regio  olfactoria..  Man 
kann  auf  dieser  Entwick- 
lungsstufe den  Nasenraum 
mit  dem  Spaltraum  ver- 
gleichen, der  zwischen 
den  zwei  Flächen  eines  gefalteten  Papierblattes  oder  noch  besser 
zwischen  den  Deckeln  eines  Buches  liegt,  dessen  Inhalt  heraus- 
gerissen ist,  Bei  letzterem  Vergleich  entspricht  der  ausgeweitete 
Raum  unter  dem  Buchrücken  der  Regio  olfactoria  der  Nasenspalte. 
Denkt  man  sich  die  beiden  Buchdeckel  mit  ihren  langen  Rändern 
verklebt,  so  bleiben  zwei  einander  gegenüber  stehende  Zugänge 
zur  zwischenliegenden  Spalte  übrig,  die  wir  mit  dem  Nasenloch 
und  der  primären  Choane  vergleichen  können.  Von  diesem  etwas 
groben  Bilde  weichen  die  Verhältnisse  der  primären  Nasenspalte 
darin  ab,  tlass  ihr  oberer  Rand  in  einer  Bogenlinie  verläuft,  und 
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Viif.  n  (^uertchniit  durch  das  (iealclit  voll  Kmbrvo  Km  S'1  o.i  min) 
Verirr.  3»f»ch.  Per  Schnitt  trifft  dat  Nautenliirn ,  da»  obere 
Kode  der  HTpopli>K>nla*ili«,  die  Hii»l»  den  Zwi«c)ieiihlm«  und 
die  AuucnbU««n.  Link«  sieht  man  dco  Kintritt  luceudermale» 
«i«iw>-Kr«  durch  die  AuBotinpallc.  Von  Ni.rv.n  »iiid  da»  (»aoHliou 
(lauert  und  der  X.  abdueen»,  r<.u  (iefäniieii  die  A  carolU  Intrrua 
uud  dir  V  jasnlari»  gelrnffrn  Der  dio  Na.rn.pallr  Überdeckende 
Mittlirhf  SlirufurUat«  Ut  dun  1,  die  lief»  Auf(riin»»enrlun»  von 
der  Verwaltung  de*  Auge»  geschieden.  I>or  breite  mittlere 
Stlrnf..rt.»U  Itt  durch  i  lne  tiefe  Furch»  getheilt. 
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dass  sich  vorübergehend  ihre  sämmtlichen  Zugänge  mit  Inbegriff 
der  äusseren  Nasenlöcher  durch  Epithelmassen  verschliessen. 

Der  Verschluss  des  primitiven  Gaumens  beginnt  als  epitheliale 
Verklebung  der  einander  zugekehrten  Spaltenwandungen.  Weiterhin 
löst  sich  die  verbindende  Epithelplatte,  und  sie  wird  durch  eine 
Mesenchymbriicke  ersetzt.  Nur  soweit  die  letztere  sich  bildet, 
können  wir  von  einem  primitiven  Gaumen  reden,  was  dahinter 
folgt,  gehört  der  primitiven  Choane  an.  Wie  F.  HOCHSTBTTEB 
hervorgehoben  hat,  so  erstreckt  sich  der  epitheliale  Abschluss  der 
Nasenspalte  vorübergehend  bis  an  deren  hinteres  Ende1)  (Fig.  12 — 13). 


Hig,  iz  nnd  Pig.  ij.  Schnitte  durah  da,  Chuaneuende  drr  Naaeiiapalto  mu  Eiubryu  N  •  XI  uy>  mm)  Wrgr 
ji  1  fach.  Bei  Fig.  12  Ul  der  Naaenraum  durch  eine  quere  Kpithelplatto  mm  Mundraum  getrennt,  bei  Vitt  IJ 
tat  er  bW  auf  eine  enge  Lichtung  rem  Epithel  maaae  erfüllt  Medialwärta  tooi  Kingaug  «ur  Naaenapalte  liegt 
der  zweigeteilte  mittlere  StirufortaaU ,  ala  Anlage  de«  Septuraa,  lateral» arta  der  überkieferfurtaat/,  mit  der 

kantig  horvortretenden  (iaumenleiaU-. 


Indessen  halte  ich  es  für  unberechtigt,  deshalb  den  liegriff  der 
primären  Choane  fallen  zu  lassen.  Mit  demselben  Recht  müssten 
wir  auch  die  vorderen  Nasenlöcher  leugnen,  die  während  langer 
Zeit  durch  dicke  Epithelzapfen  verschlossen  sind.  Die  transversale 
Zerreissung  der  niedrigen  EpithelbriHken  im  Choanengebiet  hat 
schon  Hochstetter  beschrieben,  es  kommt  dal>ei  zur  Trennung  eines 
medialen  und  eines  lateralen  Streifens.   Im  Gaumengebiet  vollzieht 

l)  F.  Hociistettkr:  Verh.  d.  anat.  Ges.  vom  Jahre  1 89 1  in  München. 
S.  145  ff.  Ho<hntetter's  Abbildungen  für  die  epitheliale  Verklebuug  der  Nasen- 
höhle  decken  sich  zum  Theil  mit  denen,  die  ich  in  der  Anat.  menschl.  Embryonen 
(III,  S.  48  Fig.  33c  bis  <•)  mitget heilt  habe. 
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sich  die  Trennung  anders:  hier  bildet  die  epitheliale  Naht  eine 
hohe,  /wischen  die  beiderseitigen  (irenzflächen  eingeschobene  Platte, 

die  dann  weiterhin  in  eine 
dorsale  und  eine  ventrale  Hälfte 
zerreisst.  Vorül>ergehend  bleibt 
ein  freier  Zwischenraum  zwi- 
schen den  einander  zugekehr- 
ten Mesenchymlippen,  der  dann 
aher  bald  durchwachsen  wird 
(Fig.  14).  Fs  ist  dies  ein  Ver- 
wachsungsmodus,  dem  wir  auch 
sonst  bei  epithelial  bekleideten 
(iewebsschichten  vielfach  be- 
gegnen, so  u.A.  heim  definitiven 

Irin  h  Vi.n  iIimiuc-IIhiii  Knibry»  h<  bnitt  durch  d.n  (iaUl)H'll  (S.  IL  S.  3&4  U.  ^85  IL 
in  Bildung  tn'tfriflenrn  urituärciii  (i>uui«ii.   Dir  l!|illliol 

Figg.  42.  431.    Die  Durch  wach- 

bri.ihrii,  du«  Mp»ciichviDUrwet>i;  noch  nicht  Y«TW»ch«i-n. 

sung  des  Anfangs  inesenchyni- 
freien  Zwischenraumes  geschieht  in  einzelnen  Streifen,  und  so 
wird  die  Nahtlinie  eine  Zeit  lang  noch  durch  eine  Reihenfolge 
von  kleinen  Lüekenraumen  gekennzeichnet  (Fig.  15). 


i  i\t.  1  =.    Fruntabchullt  durch  ilaa  C.r.irlil  von   Kmliryn  I  <•  (XI-  i  =,"  ram).    Vurur.  Bulach.    Man  alrht  die 
Wiiiindiinit  de«  inittli-r-  n  Stimf>r«»;il/<'«  >•■  tt   «h  in  l  >l..>rl- 1.''.  rf"rt-.<u  uud  ii.  -«  lot/d-rcn  mit  dem  «ritlit  hi  n 
Mirnfurl»»!»    Dnsri'Hi'U  l.c»t«dit  noch  keine  VrrliiuduiiK  xwinclii.ii  »cUlichem  und  (iiiitliTum  SliruiWlsulx  Itlo 
NalhslrL-i-ki'ii  -ind  nwh  um  /aldi.-iclicu  Lücken  durchs. m 

Bei  Bildung  iles  primitiven  (Jaumens  verwachsen  zuerst  der 
oberkieferfortsatz  uud  der  Processus  globuhiris  des  mittleren  Stirn- 
fortsatzes. Der  seitliche  Stirnfortsatz  bleibt  vom  mittleren  anfangs 
noch  getrennt  i  Fig.  1 5  i.     Nachträglich  legt  er  sich  seitlich  vom 
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Nasenloch  mit  seiner  unteren  Kante  dem  letzteren  an,  und  der 
Oberkiefer  wird  vom  Nasenloch  abgedrängt.1) 

Zur  näheren  Erläuterung  des  Mitgetheilten  verweise  ich  auf 
einige  der  mitgetheilten  Constructions-  und  Schnittbilder.  Fig.  16 
und  Fig.  17  geben  die  Frontalconstructionen  zweier  menschlicher 
Embryonen,  Hu  und  Ko  (Nl.  9,1  und  10,5  mm),  bei  Ru  ist  die  Nasen- 


Ki«  10.  Kront»lcon»troctinn  von  U«alchl  iiud 
Mundruchenraum   von    Embryo  (Nl.  mm>. 

Vergr.  jofach 


Kig.  17    FrontalcoiulrucUou  der  Nane  und  d<-a 
.Muiidraclieuraums  von  Embryo  Ko  (XI.  10,2  mm). 
Vorgr.   11  fa.  Ii     Dir  Klochnpalt«  i(t  noch  nicht 
goichloMen 


spalte  zwar  schon  seitlich  überdeckt,  aber  noch  in  ihrer  ge- 
sammten  Ausdehnung  unverwachsen.  Der  Durchschnitt  (Fig.  11) 
zeigt   den   mittleren  Stimlbrtsatz   durch  eine  Furche  in  zwei 


I)  Hochstetten  u.  A.  geben  an,  das-  der  Boden  des  Nasenloches  vom  seitl. 
Stirnfortsat/,  gebildet  werde.  Es  srbeint  dies  bei  Thierembryuneu  mehr  zuzutreffen, 
als  bei  menschlichen.  Hier  finde  ich,  dass  der  Boden  des  Nasenloches  in  jeden- 
falls überwiegendem  Maas.se  vom  L'roe.  globularis  des  mittleren  Stirn  fortsatzes 
gebildet  wird,  und  dass  die  Begegnung  des  letzteren  mit  dem  seitlichen  mehr 
neben,  als  unter  das  Nasenloch  zu  liegen  kommt.  Man  vergl.  An.  menschl.  Embr. 
Tal*.  XIV,  Fig.  8 — 9  u.  den  kleineu  Aufsatz  „Vogelschnabel  u.  Säugethierlippt!1' 
in  FniKi>i,ÄNi»En's  Fortachritten  der  Medioin  1885.    Bd.  3.    Nr.  1 5. 

Al.uanill   i.  K  S.lirvlla.  il  .1  WbMMCtk,  niatli  -phj CI.  X.W  II  in  SS 
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Leisten  getheilt.  Er  ragt  Ober  die  seitlichen  Stirntortsätze  etwas 
hervor,  innss  somit,  wie  dies  Fig.  7  bestätigt,  auch  im  Profil  eine 
Strecke  weit  sichtbar  sein.  Die  Epithelbekleidung  der  medialen 
Nasenwand  ist  etwas  dicker,  als  die  der  lateralen.  Auch  bei 
Embryo  Ko  (Fig.  171  klafft  die  Nasenspalte  noch  in  ihrer  ge- 
sammten  Länge. 

In  der  Profi Iconstruction  (Fig.  6j  zeichnet  sich  der  obere  Rand 
der  Spalte  als  eine  ungleichmässig  gebogene,  in  ihrem  mittleren 

Abschnitt  etwas  abgeflachte 
Linie,  deren  hinteres  Ende 
ziemlich  steil  gegen  den 
Mundeingang  abfällt. 

In  den  nächstfolgenden 
Entwicklungsstufen  erwei- 
tert sich  der  obere  Abschnitt 
der  Nasenspalte  und  baucht 
sich  seitwärts  aus.  der  un- 
tere Theil  dagegen  verengt 
sich  bis  zur  Begegnung  der 
sich  gegen  Ober  stehenden 
Epithelbekleidungen.  Diese 
vereinigen    sich,   und  so 

kommt  es  zur  Bildung  einer 
zuerst  epithelialen,  dann 
mesenchymal  ösen  (iaumen- 
naht  zwischen  seitlichem 
und  mittlerem  Stirnfortsatz. 
Hierfür  sind  oben  (Fig.  12 
bis  151  einige  Abbildungen 
mitgetbeilt  worden.  An  der 
Frontalconstruction  eines 
der  5.  Woche  angehörigen 
Embryos  von  10.9  Nl.  1  Embryo  N.)  habe  ich  in  Fig.  18  die 
Nasenhöhlen  hell  ausgespart,  die  mesenchymatöse  flaumennaht 
aber  mit  Punkten,  die  epitheliale  Choanennaht  mit  dunklen 
Strichen  eingezeichnet.  Die  Protileonstruction  desselben  Embryos 
zeigt  das  Choanenende  der  Nasenspalte  bereits  etwas  tiefer  in  den 
Mundraum  hineingeschoben  und  der  emporgestiegenen  Zungen- 
spitze zugekehrt.    Wie  fibrigens  die  Figur  18  zeigt.,  so  liegt  der 


Fig.  11*.  Krontalconaiructiuu  der  Xaaeuhöhle  und  dea  Mund- 
ni  hrtiniMii.  vnii  Kmbrvn  M  (Nl.  in,q  mm:.  Vorgr  .10  fach 
Ich  habe  venuchl,  das  Vcrhstlmiaa  der  bereit«  geachloanenen 
Saaenhohlr  »um  primitiven  tiaumen  darzualellcn.  Die  Xaaeu- 
höhle ist  in  ihrem  Inugatt-ii  liurchmeaarr  pndicirt  Daa  l»e- 
alchl  craeheint  atark  verkürzt  Dia  Xaaenlbcber  «lud  dunkel 
••iugeceirhiiel,  aJaMMO  die  Auadehnung  der  primitiven,  durch 
»ine  Kpithclbrllcke  verachtoaaenen  rhoauou,  Dir  Vcr- 
»achauDgaliuio  dei  durch  Metenchvm  vertchl"i»eiicn  j»rt - 
rakreu  Gaumena  lat  punktirt  eingezeichnet,  nie  füllt  /um 
Theil  in  deu  Kerrich  den  teillichen  Mirufiirtaatxea ,  zum 
Theil  in  den  de»  Uherkieferfortaatiea ,  auch  die  Vorhindung 
«Wiechel!  den  letaleren  lieidru  iat  punktirt  angegeben  Die 
primäre  Choane  füllt  «wischen  daa  hintere  Hude  de.  cur  /eil 
uuch  zweitheiligen  mittleren  Stirnfurtautzea  und  di  u  Ober- 
kieferfortaul/.  huher  ala  die  vom  letaleren  uhgehende  (taunicn- 
platte.  Da  au»  dem  nach  ruckwarta  niedrig  werdende»  und 
i<l)lie,alich  achrag  analaufendeii  mittleren  HtirnfortaaU  daa 
Soplum  narium  bei  der  Yoiner  hervorgeht,  behauptet  dir 
primäre  CbOMM  tod  frtlh  ab  ihre  Stellung  neben  der  Anlage 
dea  letzteren  Auch  bei  Kig  i<>  iat  der  Umfang  der  Xaaeu- 
höhle hell  au.gr. part 
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weitaus  grössere  Theil  des  Nasenraumes  lateral  wärts  von  der 
Nahtlinie. 

Endlich  gehe  ich  (Fig.  19)  noch  die  Frontalconstruction  der 
Nasenhöhle  desselben  Embryo  S,  von  dem  ein  Theil  der  zugehörigen 
Schnitte  s.  Z.  in  der  Anat.  menschl.  Emb.  (III,  S.  48.  Fig.  33; 
mitgetheilt  worden  ist.  Hier  hat  die  epitheliale  Verwachsung 
des  primitiven  (raumens  bereits  begonnen,  noch  besteht  indessen 
keine  mesenchymatöse  Verwachsung.  Auch  zeigen  die  ('onstruction 
sowohl,  als  die  Schnitte  sehr  schön,  dass  sich  die  (iaumennuht 
zunächst  nur  zwischen  Oberkiefer  und  mittlerem  Stirn  fort  satz  ge- 
bildet hat.  Die  untere 
Endzacke  des  seitlichen 
Stirn  fort  satzes  hat  den 
Processus  globnlaris  des 
mittleren  noch  nicht  er- 
reicht. 

Mit  etwa  5  Wochen 
ist  die  primäre  (Jaumen- 
bildung  vollendet,  die 
Nasenhöhle  nimmt  von 
da  ab  an  Ausdehnung  zu 
und  sie  schiebt  sich  mehr 
und  mehr  in  die  Tiefe 
des  Kopfes  vor.  In  ent- 
gegengesetztem Sinn  ver- 
schiebt sich  das  Auge 
allmählich  nach  vorn  und 
so  kommt  es,  dass  die 
Nasenhöhle,  die  anfangs 
weit  vor  dem  Auge  gelegen  war,  mehr  und  mehr  medialwärts 
von  diesem  zu  stehen  kommt  (Fig.  20 — 22  und  oben  Fig.  9). 

Die  (irundfonn  der  primären  Nasenhöhle  ist  frühzeitig  angelegt 
und  sie  prägt  sich  schon  in  der  ersten  Hälfte  des  zweiten  Monats 
scharf  aus.  Ihre  Profilansicht  zeigt  von  da  ab  eine  bemerkens- 
werthe  Febereinstinunung  mit  der  der  bleibenden  Nasenhöhle. 
Vom  vonleren  Nasenloch  ans  steigt  die  vordere  Wand  schräg  an 
und  geht  schliesslich  mit  einem  stumpfen  Winkel  in  die  gestreckt 
verlaufende  obere  Wand  Aber.  liier,  in  der  Regio  olfactoria. 
erreicht  die  Nasenhöhle  ihre  maximale  Höhe,   und  von  da  aus 


Digitized  by  Google 


368 


Wilhelm  His, 


[20 


entwickeln  sich  die  Bündel  des  Riechnerven  und  steigen  zur  Basis 
des  Vorderhirns  empor.  Jenseits  davon  beginnt,  gleichfalls  unter 
einem  stumpfen  Winkel  sich  anschliessend,  die  hintere  Wand,  die 


Fig         SugitUlconttniclion  tob  Kmbryo  N  (XI,  iiwm«ii     Vt-rgr.  i  <  f«ch. 


mit  ziemlich  steilem  Abfall  die  primäre  Choane  erreicht.  Das  an 
die  Rückwand  der  Nasenhöhle  grenzende  Stück  der  Schadelbasis 
giebt  sich  mit  seiner  der  Choane  zugekehrten  Kante  als  das  Gebiet 
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des  vorderen  Keilbeinkörpers  zu  erkennen.  Jenseits  davon  liegt 
der  Eingang  zur  Hypophysentasche. 

Die  drei  Nasenmuscheln  treten  gegen  Ende  des  2.  Monate 
als  flache  Hervorwölbung  der  Seitenwand  hervor,  zuerst  und  am 
ausgeprägtesten  die  untere,  zuletzt  die  obere.  Letztere  setzt  sich 
anfangs  nur  durch  eine  sehr  seichte  Furche  von  der  mittleren 


Fig.  21.   8«ifltUlcon»tructlon  tuu  Kmhrjo  CR  (XI.  i  j,6  mm).   Vergr,  ijfacb 


Muschel  ab.  In  den  Figg.  9  u.  22  habe  ich  den  Ort  der  drei 
Muscheln  in  die  Projectionszeichnung  eingetragen,  Fig.  ^9  zeigt 
diese  im  senkrechten  Durchschnitt.  Die  untere  Muschel  überragt 
mit  ihrem  hinteren  Rande  die  primäre  Choane.  und  die  Construc- 
tion  zeigt,  dass  die  primäre  Nasenhöhle  viel  mehr  umfasst  als  die 
Kegio  olfactoria,  sie  entspricht  dem  weitaus  grössten  Theil  der 
ausgebildeten  Höhle  und  erfährt  nur  in  ihrem  hinteren  unteren 
Abschnitt  durch  Ausbildung  des  Kiefergauinens  eine  fernere  Kr- 
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Kitf.  S«mttalcun»»rtKtieu   »ou    Kmlirju   iiy    ( N I .   iiligetiihr    ir>  mm)      Vergr    15  fach  Klugeieichnft»» 

Viaceraticpli'tt.  Die  Nasenhohle  »(cht  durch  die  nunmehr  langRe/ogeno  primäre  Choane  mit  der 
in  Verbindung,  ihr»  Sritcnwand  «eint  die  Alltagen  der  drei  Muncheln  Ker  Kingang  der  Tuba  i»t  al»  dnnklef 
fleck  angegeben.  I>or  untvrr  |{mi«|  der  (»anmenplatle  liegt  neben  der  Xungv  und  int  durch  eine  pnnkliru 
Linie  tmxnirhurt .  die  mit  ihrem  «orderen  Knde  den  primitiven  (iaumen  erreicht,  wubrend  daa  hintere  t.nit 
unter  dem  Tnhenelhgang  vorbeigeht.  Sehr  au«gepragt  zeigt  daa  Präparat  noch  daa  Herrorlreten  de»  Herteni 
«her  den  vorderen  Rand  der  Kippen  (Hie  embryonale  Kclopie). 
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gänzung.  Das  Verhältnis*  zwischen  primärem  (Jaumen  und  primi- 
tiver Choane  verschiebt  sich  aber  in  dem  Sinn,  dass  die  letztere, 
die  anfangs  relativ  nur  kurz  angelegt  war,  mit  fortschreitender 
Entwicklung  an  Länge  erheblich  zunimmt. 

Der  Mundrachenranm  und  die  Mittelohrtasche. 

Der  primäre  Mundrachenranm  zerfällt  in  einen  vorderen, 
zwischen  Vorderhirn  und  Unterkiefer  gelegenen  und  in  einen 
hinteren  Abschnitt,  welch  letzterer  vor  dein  Uautenhirn  herabsteigt. 
Die  Axen  beider  Abschnitte  bilden,  der  Scheitelkrümmung  des 
(iehirnrohres  entsprechend,  mit  einander  einen  Winkel  von 
ca.  90".  Die  Abgangsstelle  der  Hypophysentasche  fällt  in  die 
dorsale  Urenze  beider  Abschnitte  und  erzeugt  an  deren  Rand  eine 
scharf  hervortretende  Kante  (Figg.  4,  5  u.  ff.). 

Die  hintere  Hälfte  des  Mundrachenraumes  enthält  die  Schlund- 
taschen und  die  gesammte  Zungenanlage.  Das  Gebiet  der  späteren 
Mundhöhle  reicht  somit  ül>er  den  vorderen  Abschnitt  des  primären 
Raumes  hinaus  bis  in  dessen  hintere  Hälfte.  Hier  bezeichnet  der 
zweite  Schlundbogen  den  Ort  des  späteren  Isthmus  faucium.  In 
der  2.  Hälfte  des  2.  Monats  senken  sich  der  Unterkiefer  und  mit 
ihm  die  Zungenspitze  und  der  Zungenrucken  nach  vorn,  und  damit 
geht  ein  Theil  der  zuvor  ventral  gerichteten  Höhlenwand  in  den 
eigentlichen  Mundhöhlenboden  über,  wogegen  die  Zungenwurzel 
ihre  dorsalwärts  gekehrte  Richtung  beibehält. 

Schon  zu  Schluss  des  1.  und  im  Beginn  des  2.  Monats  voll- 
zieht sich  jene  Zusammenschiebung  der  Schlundbogen,  über  die 
ich  s.  Z.  in  der  Anatomie  menschlicher  Embryonen  berichtet  habe.1) 
Der  3.  Bogen  kommt  lateralwärts  vom  4.,  der  2.  lateralwärts  vom 
3.  zu  liegen.  Später,  wenn  die  Bogengrenzen  sich  mehr  und  mehr 
verwischt  haben,  erkennt  man  die  Folgen  der  Uebereinander- 
schiebung  noch  in  der  Lagerung  der  Bogenderivate.  Der  Mkckki/- 
sche  Knorpel,  die  Knorpelgebilde  des  Hyoidhogens  (Proc.  hyoideus 
und  comu  minus  des  Zungenbeins),  das  grosse  Znngenbeinhorn  und 
der  Schildknorpel  des  Kehlkopfes  bilden  ein  der  Reihe  nach  sich 
umgreifendes  System  von  Spangen,  von  denen  die  dem  1.  Bogen 
angehörige  den  grössten,  die  dem  4.  entstammende  den  kleinsten 

1)  1.  c.  III,  s.  28. 
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Umfang  hat.1)  Immerhin  sind  diese  (iehilde  nicht  nur  neben, 
sondern  auch  hinter  einander  aufgereiht  (Figg.  9,  2  i  u.  22). 

Näher  an  der  Schädelbasis  macht  sich  die  Zusammen- 
schiebung  der  Bogensysteme  in  der  relativen  Lagerung  der  Nerven- 
stämme geltend.  Der  Nerv  des  2.  Bogens,  der  N.  facialis  rückt 
lateralwärts  von  dem  des  3.,  dem  N.  gloasopharyngeus.  Am 
meisten  medial  gelagert  steht  der  X.  vagus,  der  allerdings  nur 
mit  seinem  N.  laryngeus  sup.  als  Nerv  des  4.  Bogens  in  Be- 
tracht kommt. 

Die  transversale  Aufreihung  der  Bogenderivate  äussert  sich 
auch  im  Verhalten  der  Taschenräume.  Es  gilt  dies  weniger  für 
deren  ventrale,  als  für  deren  dorsale  Abschnitte.  Unten  bez. 
ventralwärts  haben  wir  als  Residuen  der  Taschen  die  fossa  ton- 
sillaris,   und    den   Recessus   piriformis.     Jene    entstammt  der 

2.  Schlundtasche;  vom 
Recessus  piriformis  ist 
der  über  derPlica  nervi 
laryngei  liegende  Ab- 
schnitt auf  die  3.,  der 
darunter  befindliche 
auf  die  4.  Tasche  zu 

►'ig.  jj  Conntniclinn  dt»  Mundrachonr.um«  »cm  Kmbryo  CK.  Vrrgr.  beziehen.  llU  doi'Saleil 
2., fach.    Uk.  Unterkiefer,  Hj.  Hyoldbogpri,  VIT.  X.  facialia,  IX.  N. 

gluatopbaryugeua ,  Mo.   Mittelol.rta.ich«,  OL  Uauinenleiitc,   «.  üg.       Abschnitte    (U'V  St'iteil- 
taMrrer  Gehorgaug 

wand  weitet  sich  der 
Mundrachenraum  jederseits  zu  einer  anfangs  trichterförmigen  weiten 
Tasche  aus,  die  lateralwärts  bis  in  die  Nähe  des  äusseren  (lehör- 
^anges  reicht  und  in  der  Folge  mit  diesem  sich  überschneidet. 
Sind  einmal  die  (lehörknöchelchen  knorplig  angelegt,  so  erstreckt 
sich  die  Lichtung  der  fraglichen  Tasche  bis  zwischen  diese  hinein. 
Sie  umfasst  somit  sowohl  die  Anlage  der  Tuba  als  die  der  Trommel- 
höhle und  kann  als  Mittelohrtasche  bezeichnet  werden.  In  den 
Fig.  16,  17.  19,  23  bis  25  habe  ich  eine  Anzahl  von  Constructions- 
bildern  mitgetheilt,  sie  zeigen  den  anfangs  weiten  Zugangstrichter, 
sowie  die  zunehmende  Vertiefung  des  Kaumes  und  hei  den  Figg.  24 
u.  25  auch  die  Ueberschneidung  des  äusseren  (lehörganges. 

Das  laterale,  die  Trommelhöhle  bildende  Ende  der  Mittelohr- 
tasche entspricht   der   ursprünglich  ersten  Schlundtasche.  Dies 


1 )  1.  v.  III,  S.  125.  Fi*.  76. 
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ergiebt  sich  sowohl  aus  dessen  Beziehungen  zum  äusseren  Gehör- 
gang,  als  aus  dem  seiner  Rückwand  folgenden  Verlauf  des 
N.  facialis.  Der  Zugang  zum  Mittelohrtrichter  unifasst  das  Ge- 
l)iet  der  zweiten  Schlundtasche.1)  Auf  jüngeren  Entwickelungs- 
stuten  ist  deren  Ort  noch  als  eine  seichte  Furche  au  der  dorsalen 
Trichterwand  erkennbar.  Die  medial wärts  davon  liegende  Strecke 
umschliesst  den  N.  glossopharyngeus  und  charakterisirt  sich  da- 
durch als  Gebiet  des  dritten  Bogen»  (Fig.  16 — 17).    Der  Ort  der 


>'ig  14,    t'onitruclion  d«?*  Mundrucli^nraum»  von  Embryo  Mv.    Vergr,  i^l'auh.    hvt.  wie  uhvn 

m 

dritten  Tasche  ist  nur  andeutungsweise,  jenseits  vom  Eingang 
der  Mittelohrtasche  erkennbar. 

Sagittulschnitte  von  Embryonen  des  2.  Monats  zeigen  den 
Zugang  zur  Mittelohrtasche  als  eine  vor  dem  Labyrinthknorpel 
schräg  ansteigende  Spalte,  deren  Höhe  lateralwärts  abnimmt.  Ihr 
laterales  Ende  kommt  über  das  mediale  Ende  des  äusseren  Gehör- 
ganges zu  liegen,  und  in  der  dazwischen  liegenden  Gewebsschirht 
ist  von  der  7.  Woche  ab  das  knorplige  Manubrium  mallei  zu  er- 

1)  Ich  hatte  s.  Z.  (An.  menschl.  Kml>.  III,  8.  82)  die  KosKSMÜLLKKschc 
Grube  für  den  oberen  liest  der  2.  .Schlundtasclie  gehalten.  Nach  genauerer 
i>imharbeitung  dieser  Gegend  kann  irh  dies  nicht  mehr  für  zutreffend  halten. 
Per  Ort  der  KosBNMÜ.i.F.u'sehcn  (Jruhe  fallt  hinter  den  Eingang  der  Mittelohr- 
tasche  und  medialwürts  vom  Weg  des  N.  glossopharyngeus. 
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kennen.  Hinter  dem  medialen  Abschnitt  der  Spalte  läuft  eine 
Strecke  weit  die  A.  carotis  interna. 

Mit  fortschreitender  Entwickelung  verengert  sich  der  Zugang 
zur  Mittelohrtasche  bez.  zur  Tuba  mehr  und  mehr,  so  zeigt  schon 
die  Projectionszeichnung  (Fig.  25)  vom  8  wöchentlichen  Embryo 
Mr.  den  Tubeneingang  durch  eine  keilförmig  von  hinten  her- 
kommende (iewebsleiste  erheblich  verjüngt.  Die  Trichterforni 
des  Zugangs  ist  dadurch  geschwunden:  die  Leiste  enthält  den 
N.  glossopharyngeus,  womit  wieder  ihre  Zugehörigkeit  zum  System 
des  3.  Schlundbogens  festgestellt  ist.  Medial  wärts  von  dieser 
Leiste  folgt  der  Raum,  der  später  zum  Pharynxgewölbe  und  zur 
Rosenmü LLERschen  Tasche  wird. 

Das  letztbeschriebene  Verhalten  schliesst  sich  schon  der 
bleibenden  Anordnung  dieses  Raumgebietes  an.    Die  Tuba  behält 


Kl«.  2$.    Cou.tructiou  der  Mitlclohrta^ho  von  Ktnbryu  Mr.    Vcrgr.  i$tmvh. 


ihre  Spaltenform  bei  und  die  von  hinten  her  ihren  Zugang  ein- 
fassende retrotubarc  Leiste  wird  zur  hinteren  Lippe  des  Tuben- 
wulstes.  Die  ausgiebigere  Vertiefung  der  Rosenmü  i^ER^schen 
Tasche  erfolgt  erst  secundär.  Hei  einem  Fötus  von  1 1 1 1  cm 
Scheitelsteisslänge  (vom  Ende  des  4.  Monats)  Hnde  ich  das  Pharynx- 
gewölbe gerundet  und  der  Tubeneingang  erscheint  als  eine  schräge, 
etwas  nach  vorn  sich  öffnende  Spalte.  Die  hintere  Lippe  der 
Spaltöffnung  tritt  als  niedrige  retrotubare  Leiste  hervor,  hinter 
der  die  Rosknmüm.kk  sehe  Tasche  nur  andeutungsweise  als  be- 
sondere (irnbe  erkennbar  ist,  YAn  in  der  Tubenrichtung  geführter 
Querschnitt  zeigt  zwischen  dem  schräg  zurückweichenden  Tuhen- 
spalt  und  dem  dahinter  liegenden  Pharynxraum  eine  ähnliche 
keilförmige  Leiste,  wie  sie  oben  beschrieben  wurde,  nur  noch 
schärfer  ausgeprägt  und  mit  mehr  inedialwärts  gerichteter  Kante. 
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Den  Querschnitt  vom  Kopf  eines  46  nun  langen  Fötus  theile  ich 
in  Fig.  26  mit,  auch  daran  zeigt  sich  die  zwischen  Tuba  und 


Viff  .-n.  Schnitt  durch  den  Pharynx  und  Uaamen  von  P\Hui  ]>ok  <S81.  mm)  IIa*  Vrlum  palaiinum  l»t  g«- 
•chloim  ii  Jcdrroclu  tat  der  Tubeuelugang  getroffen,  vun  dem  dahinter  liegenden  i'harynxraum.  der  •|<«loreii 
RnHEKHri.i.RB'M'hen  Tauch«,  durch  dio  eugeacharfte  retrolabare  Gewnl>«lei«te  guichiedeu.  Vor  der  Tuba  tat 
der  M  t-nnor  palati  gotrofTon.  den  man,  am  durchschnittenen  Hamnlu.  vorbei.  In  daa  Velum  eintreten  lieht 
V.m  •onnltgen  Gebilden  alud  die  Schnecke  und  der  Vorhof  aichlhar,  in  UUterom  die  Hurchxchnilte  von 
Sacculua  und  I  trUnlu«.   Kbenao  »ieht  man  die  Gehörknöchelchen  Amt*.»  nnd  Hammer,  be»  dm  Anfang  de« 

M*CK»i/«cben  K»i>n>«W 

K(»sENMi  LLKK'scher  Tasche  scharf  hervortretende  Uewehsleiste.  Der 
X.  glossopharyngeus  fallt  nicht  in  den  Schnitt,  wohl  aber  zeigt 
dieser  die  hinter  der  Tuba  heraufsteigende  A.  carotis  interna. 

Die  Gaumenleisten. 

Der  Kopfdarm  hat  von  früh  ab  die  Gestalt  einer  Harnen 
niedrigen  Spalte,  an  der  eine  dorsale,  eine  ventrale  und  zwei 
laterale  Wandungen  unterscheidbar  sind.  In  der  ventralen  Wand 
entwickeln  sich  in  bekannter  Weise  die  Zunge  und  die  Kpiglottis 
nebst  der  mittleren  Schilddrflsenanlage.  Die  dorsale  Wand  zeigt 
jederlei ts  eine  niedrige,  die  Aorta  desc.  fbez.  die  Carotis  internal 
umschliessende  Längsleiste.  Die  beiden  Seitenwandungen  sind 
anfangs  niedrig  und  von  ihnen  gehen  die  Schluixltaschen  ab 
fFig.  27  --28).  Schnitte  durch  die  dorsal  wärts  sich  ausbiegende 
erste  Schlundtasche,  bez.  durch  die  Mittelohrtasche  gewähren  für 
die    Beurtheilung    späterer    Verhältnisse    insofern    eine  sichere 
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Orientirung,  als  die  Gaumenleiste  ventral  wärts  von  ihrem  Eingang 
liegen  muss.  Deren  Ort  lässt  sich  schon  dann  bestimmen,  wenn 
die  Kopfdannspalte  im  Uebrigen  noch  recht  niedrig  ist. 

In  dem  vor  dem  Hypophyseneingang  liegenden  vorderen 
Abschnitt  des  Mundraehenraumes  gehört  die  Decke  dem  früheren 


Fig.  27   und  Fig.  Schnitt   durch   die   hinter«  Abtheilung  de* 

M und rwheumiim •  von  Ktnbryo  Hu  (Nl  9,1  mm).  Vergr.  jofacu.  Die 
Schnitt«  liehen  annähernd  »«•nkrechl  xur  Axe  de*  Rohre*.  Fig  27 
trifft  den  er»ten  Kogen  beim  Durchtritt  de*  N.  mandibular»  Fig.  j8 
schneidet  jederwiit*  die  erste  Srhlundtaeche,  bei.  die  Mittelohrtaache, 
»owie  die  Aulagen  de*  Trommelfell*  und  de»  autx-ren  Uohörgange« 
Fi«  7;  *eigt  die  I>urch*chnitte  der  Nn  faciali.-abduceu*.  Fig  18  den 
de.  K.  faciali.,  .owie  die  Theile  der  Labyrinthanlage 

Mundbuchtgebiet,  der  überwiegende  Theil  des  Bodens  aber  dem 
Kopfdarm  an.  In  eben  dem  Maasse  als  die  Schnauzenfalte  sich 
stärker  entwickelt,  nimmt  die  Höhe  der  Seitenwand  zu  und  die 
Innenfläche   des   01>erkieferfortsatzes    wächst    zu    einer  anfangs 
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stumpfen,  späterhin  schärfer  sich  ausprägenden  Kante  aus,  dein 
ersten  Anfang  einer  Gaumenleiste  (Fig.  20).  Vorn  beginnt  die 
Gaumenleiste  neben  der  primären  Choane  und  sie  geht  hier  un- 
mittelbar in  den  primären  Gaumen  über.  Von  da  ab  erstreckt 
sie  sich  mit  schräg  verlaufendem  Bogen  dorsal  wärts,  und  sie  ist, 
über  den  Eingang  zur  Mittelohrtasche  hinaus,  bis  in  die  Nähe  des 
Kehlkopfeinganges  zu  verfolgen.  Die  Richtung  der  Gaumenleiste 
kreuzt  sich  unter  einem  spitzen  Winkel  mit  der  Richtung  der 
ursprünglich   vorhandenen  Rachenhaut.     Die  Zunge,  sobald  sie 


Kig.  it).  Krontalechnitt  durch  den  vorderen  Tbeil  der 
Mundraub* nhfthl«* ,  hinter  den  fhoanen  von  Kinhryo  X 
Vergr.  jofach.  Per  obere  Theil  der  Zunge  in  vom  Schnitt 
getroffen  nnd  wird  von  den  »U  Kanten  hervortretenden 
(JattmenleUum  der  beiden  OberkteferfnrUutzF  »itlich 
eingefaeat. 

einmal  deutlich  hervortritt,  kommt  zwischen  die  l>eiderseitigen 
Gaumenleisten  zu  liegen. 

So  finden  sich  die  Verhältnisse  im  Verlauf  der  5.  Woche  bei 
Embryonen  von  10— 11  mm  Nl.  In  der  Folge  tritt  die  Gaumen- 
leiste selbstständiger,  als  etwas  überhängender  Wulst  jederseits 
gegen  den  Mundrachenraum  hervor.  Die  Figuren  30 — 31  zeigen 
dies  Verhalten  bei  Embryonen  von  13 — 14  mm  Nl.  Fig.  30,  aus 
derselben  Schnittreihe  stammend  wie  Fig.  31,  trifft  die  Zungen- 
wurzel, und  hier  erscheint  die  Rachenspalte  noch  sehr  niedrig. 
Indessen  wölbt  sich  die  Gaumenleiste  bereits  aus  deren  scharf 
abgesetzter  Seitenwand  hervor. 

Weiterhin  wandelt  sich  die  Gaumenleiste  immermehr  zu  einer 
schmalen,  neben  der  Zunge  weit  herabsteigenden  Platte  um.  und 
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nun  sondert  sich  lateralwärts  von  ihr  eine  zweite  Leiste  ab,  die 
Alveolarleiste.  Diese  reicht  nicht  so  weit  als  die  (iaumenleiste: 
in  einiger  Entfernung  nimmt  die  Breite  der  Mundhöhle  erheblich 
ab.  und  die  Alveolarleiste  läuft  stumpf  aus.  während  die  Uaumen- 


Kiu*  y>  und  Flg.  ;i  Schuitt«  recht  lur  Laugnaxe  de»  Kopfdarme«  vou  Kmhfjo  CK. 
Ver«r  .5  fach  Fiff  ;,<>  fUlll  in  du»  (fehlet  drr  Znngenwnriel  »er  Mnndr»nm  nnd  die 
(i»iirnt'ülei«l«n  »lud  noch  niedrig  Bei  Fix.  .0  («l  der  Zungeukörper  gelronVo,  die  Leider- 
ItlURM  0»tttnenpl»ttoii  treten  »I«  rundliche  l^i*l«n  mi«  der  Seiten» and  des  Mmidraitint'* 

herror 


leiste*  ihren  Weg  weiter  dorsal wärts  fortsetzt  (Fig.  24).  Die 
Sonderling  zwischen  Alveolar-  und  (iauinenleiste  leitet  sich  dadurch 
ein,  dass  zwischen  der  letzteren  und  der  seitlichen  Mundwand 
eine  breitere  Furche  auftritt,  deren  Decke  in  der  Folge  sich  convex 
liervorwölht.  1  Fig.  32  u.  33;.    (Jleichzeitig  vollzieht  sich  auch  im 
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Fig.  ja  and  Kig  y\  Durchschnitt  durch  den  Mnudrachonrauiu  Ton 
Kmbryo  Sch  (XI.  mm).  Der  Schnitt  trifft  die  hinten«  Hilft«  de« 
Räume»,  Fig,  j.-  etwa«  writtr  oben  al.  Fig.  jj.  Beide  Schnitte  zeigen 
die  Qaurnciiplatten  als  ma«»ig  herrorgewölbte  leinten  neben  der  Zunge 
liegend  Ret  Flg  hat  rieh  daa  Feld  der  Alvoolarleiite  ron  der  «ianracn- 
platt«  Iwreita  getrennt.    Vergr  jjfach. 

Bereich  des  mittleren  Stirnfortsatzes  und  des,  Unterkielers  die 
Sonderung  vom  Alveolarfortsatz  einerseits  und  von  Lippe  und 
Wan^e  andererseits. 

Die  ursprüngliche  Stellung  der  Znnge  zum  Gaumen  und  zur 
Nasenhöhle,   ümlagcrung  und  Verwachsung  des  Gaumens. 

Es  ist  s.  Z.  in  der  Anatomie  mensehl.  Embryonen  auf  das 
eigenth  timliche,  (Ihrigens  schon  Ditksy  bekannte  Verhalten  zwischen 
Zunge  und  Gaumenanlage  hingewiesen  worden. ')   Die  Zunge  steigt 

i )  1.  c.  III,  S.  32. 
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erheblich  höher  herauf  als  die  freien  Gaumenränder,  und  sie  wird 
stellenweise  von  diesen  förmlich  eingeklemmt  (Fig.  34 — 35).  Der 


Flg.  J4  Dnd  Kig  Jj  KroiiUlwhuillu  durch  da-  Ueaichl  der  beiden  Knibryolieu  My  und  I)d,  beide  dorn  IBM* 
d«r  7.  Wocho  zuzutheilen  Vergr  2»  fach.  Die  Schnitte  /eigen  r.n  ubemt  die  Hypophysia  im  (Varrschuitt. 
-elllleh  davon  die  Caroti»  int  nnd  den  N.  abducen«,  etwa»  weiter  Utvralwart«  da»  mächtige  Ganglion  OtifCl, 
darunter  die  kimrpeliwe  ->i.hudelba«i«  Diu  Zunge  »teilt  in  beiden  l'ruparaten  norh  hoch  und  wird  «eilwurt» 
von  den  Uaumeuplatteu  umgriffen,  die  bei  Fig.  ;i  uoch  Tun  breiter,  bei  Kig  ;<,  dagegen  von  vrr»chin»lorter 
Ha-i-  abgehen  Neben  den  Oaumonplntten  lieirt  jederzeit«  die  Hache  Alvcolarle i»tc ,  die  hier  wie  am  l'nler- 
kiofer  noch  glatt  ist  und  keine  Zahnanlagen  zeigt  Im  Buden  der  Mundhöhle  «inj  der  Mm  Kkl.'achc  Knorpel, 
der  H.  alveolar)*  inferior  und  der  knöcherne  Unterkiefer  eingexeichnet. 

Kücken  der  Zunge  berührt  während  der  2.  Hälfte  des  2.  Monats 
in  grösserer  Ausdehnung  die  Schädelbasis,  und  die  Zungenspitze 
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legt  sich  dem  hinteren  Naseneingang  dicht  an.  An  Sagittalschnitten 
gewinnt  man  geradezu  den  Kindruck,  als  ob  die  Zunge  zwischen 


Fig.  ]6  und  Kig  37.  Ktnliryo  Wl  (Nl.  15,0  mn>)  Fig.  jO  Sagltulachnitt  nahe  der  MiUelebene  und  Flg.  j; 
eeilwaru  durch  dir  Na«cni]»lle  Vergr  zofach  Die  Zunge  lieg«  mit  Hucken  und  Spitte  bei  Fig.  }b  dem 
Si<|>tum  Hanum  au,  bri  Kig  37  «chiebt  >io  »ich  rwi«cliru  diu  BchadelbaaU  utid  die  Oaumenplatt«  ein  und  ist 
dem  hinteren  Kode  der  Muscheln  zugekehrt.  C.  I  ,  C.  m.  und  C.  ».  untere,  mittlere  und  obere  Muecbel,  Kp 
Kpiglolti*,  Up  Uaumeuplatte ,  pr.  O.  primärer  Uaumeu,  il  Hypophyse,  hjr.  Hyoidknorpel,  M  Mm  KKi.'scher 
Knorpel,  l'k   l'nterkiefer,  S|ili   Kuilhelnkorper,  Seh   Schnecke,  /.  /unge 

(laumen  und  Schädelbasis  hindurch  in  die  Nasenhöhle  hinein- 
gedrängt sei  (Fig.  36,  37,  38J.    Ks  l>esteht  somit  zu  der  Zeit  ein 

Abhandl   lK.fi  Ur..!!.,!!   d.  Wissrnscb.,  umtb  -phys  Cl   XXVII  Iii  20 
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beiderseitiger  physiologischer  Wolfsrachen  mit  Tiefstand  der 
Gaumenplatten  und  Hochstand  der  Zunge.  Der  hintere  Nasen- 
zugang, bez.  die  primäre  Choane  ist  nunmehr  sehr  lang,  er  er- 
streckt sich  vom  Ort  des  späteren  Foramen  incisivum  nach 
rückwärts  bis  zu  dem  des  Nasenrachenganges.  Zwischen  beiden 
Choanen  liegt  das  aus  dem  mittleren  Stirnfortsatz  durch  Ver- 
schmelzung seiner  beiden  Seitenplatten  entstandene  Septum,  das 
schräg  unter  der  Schädelbasis  ausläuft.  Die  hintere  Grenze  des 
Nasengebietes  fällt  vor  den  Ort  des  Tubeneinganges.    In  den 


Fltf.  j<t.    SatfitUWchnitt  ilurch  Si«n-  noii  Mundhöhle  vou  Knibryn  KM  INI  i;mni)     Votkt.  ?of»ch 

HoiilchuuitKiin  wlo  bei  Flg.  j6  o.  37. 


Tiguren  20,  21  u.  22  ist  der  Verlauf  des  unteren  Gaumenrandes 
mit  punctirten  Linien  eingetragen. 

Die  Ilmlagerung  der  Gaumenplatten  erfolgt  zu  Ende  des 
2.  oder  im  Beginn  des  3.  Monats.  Von  da  ab  findet  man  die 
Platten  mit  einander  zugekehrten  Rändern  Uber  der  Zunge  liegend. 
Ihre  Verwachsung  schreitet  von  vorn  nach  rückwärts  fort,  erfolgt 
aber  nur  langsam.  Aus  der  Zeit  der  bereits  gehobenen,  aber  noch 
unverschmolzenen  Gaumenplatten  besitze  ich  zwei  Schnittreihen. 
Die  eine  Reihe  Re.  stammt  von  einem  kleinen  Fötus  von  31  mm 
SSI.  Sehr  schön  zeigen  die  vorderen  Schnitte  die  Einschiebung  des 
mittleren  Stirnfortsatzes  zwischen  die  beiden  Gaumenplatten,  wo- 
gegen im  übrigen  Hereich  die  Ränder  der  letzteren  noch  durch 
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eine  von  vorn  nach  rückwärts  breiter  werdende  Spalte  von  einander 
getrennt  sind  (Fig.  30, — 40).    Bei  der  anderen  Schnittreihe  Lo. 


K-.4  J9  KrouUlichnitt  durch  dai  Gericht  von  Embryo  Ro  (SSI.  31  mm).  Vsrgr  mfach.  Verbindung  Hr. 
mittleren  StlrnfortaaUce  mit  den  beides  U*um*n|iUtteu  de«  Oberkiefer*.    In  der  Nueuipalte  lind  jederieiu 

die  j  Muicheln  licbtber. 


Kig.  40.    Schnitt  etwa«  weiter  hinten.    Die  beiden  Gaumenplatten  Iii-Ken  unter  dein  mittleren  Mirnfurtmt/ 

und  nind  mich  unverbunden. 

handelt  es  sich  um  einen  ungefähr  gleich  grossen  Fötus  von 
25  nun  Nl.,  29  mm  SSI.  Hier  sind  sich  die  beiderseitigen  Gaumen- 
platten bis  zur  Berührung  entgegen  gerückt,  ohne  dass  jedoch 
die  Verwachsung  erfolgt  wäre  (Fig.  41). 

Bei  einem  Fötus  von  51  mm  SSI.  (Kbg.j  ist  der  vordere  Theil 
der  Gaumenplatten  glatt  verwachsen,  nach  rückwärts  findet  sich 

•26* 
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eine  Strecke  mit  blos  epithelialer  Verklebimg,  und  dahinter  folgt 
eine  klaffende,  an  Breite  rasch  zunehmende  Spalte.  Diese  ent- 
spricht schon  dem  hinteren 
Gaumenbogen,  die  noch  unvoll- 
ständig geschlossene  Strecke 
dem  Gaumensegel.  Ebenso  fin- 
den sich  die  Verhältnisse  bei 
einem  Fötus  Doed.  2  von 
46  mm  SSI.  Wahrend  nun  aber 
im  übrigen  Gaumenbereich  die 
Platten  mit  ihren  einander  zu- 
gekehi-ten  Rändern  sich  glatt 
aneinanderpassen,  erfahren  sie 
in  ihrem  hinteren  Endabschnitte 
eine  gegenseitige  Stauung,  die 
Ränder  biegen  sich  nach  vom 
um.  Die  Schnitte  Figg.  42 — 43  zeigen  diese  Strecke  bei  eben  er- 
tolgender  Verwachsung.   Aus  den  nach  vorn  umgebogenen  Rändern 


Kig.  4 1 .  K run la] schnitt  durch  daa  Gesicht  von  Ktnhrv g  l.o 
(SSI.  30  mm)    Gaumenplatten  Ub«r  der  Zunge  liegend, 
»ber  unverbunden     Vcrgr.  in  fach 


Kig.  \j  Kotua  Dned  (SSI  4b  mm),  tjurrschnitt  durch  den  Mund  und  den  Pharjrnx  VergT.  10  fach.  I>»> 
Velum  palatiuum  ist  noch  nicht  »rwicfatai,  die  freien  Kinder  der  Gaumenplatten  sind  nach  vorn  umgebogen. 
Per  Schnitt  «eigt  vorn  die  nachgeschnittene  Zungenwuriel  und  seitwärts  davon  die  Tonsilleugrube  Die  im 
Velnm  iretroffenru  Muskelfasern  geboren  dem  M  pharyngnpalatinus  an.  Seitlich  sind  der  MltrKEL'ache 
Knorpel  und  die  Knncheuanlage  des  Unterkiefera  und  medial  wart»  tun  eraterem  der  M  pterygnidrus  internus 
sichtbar  (der  M  maaseter  wurde  nicht  mit  gezeichnet).  Hinter  diesen  Theilen  ist  der  laterale  Abschnitt  der 
Tuba  gestreift  Dahinter  alebt  man  die  Carotis  interna  und  einen  Thell  der  Schnecke  Vor  der  Schadelbasis 
«wischen  ihr  und  der  Kackwand  des  l'harynx  liegt  jederseUa  der  M   rectus  capitis  anterior. 

entsteht  aber  eine  convexe  Längsleiste  (Fig.  44),  die  sich  jederseits 
durch  eine  Furche  vom  übrigen  Ganmensegel  absetzt.  Dies  Gebilde 
ist  die  Anlage  der  Uvula.    Noch  bei  einem  Fötus  von  12  cm  SSI. 
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erscheint  die  Uvula  als  ein  das  Gaumensegel  nach  vorn  und  nun- 
mehr auch  nach  abwärts  überragender  gerundeter  Hügel. 

Auf  dieser  vorgerückten  Stufe  finde  ich  im  Innern  der 
Gaumennaht   concentrisch   geschichtete   epitheliale   Knoten  und 


Fia  » i  und  Kig  u  »»ehöreu  derielbou  Schnittreihe  an  und  liegen  etwa»  höher  all  der  Schnitt  *oa  Kig  42 
Vig.  4j  «trigt  da»  Gaumensegel  noch  utitoII  ••  1  >M  ig  •. ,  '»•»,  h«en,  hinton  und  Ton»  durch  eino  Furche  ein- 
geschnitten. Bei  r*ig.  44  »ind  die  beideu  Platten  durch  ihre  ganze  Tiefe  verwacbucii.  Nach  vorn  ragt  eino 
dicke  gerundete  Lebte  hervor,  die  au»  den  nach  »uro  umgebogenen  Plaltenriindcrn  be«teht     E«  ist  die«  die 

Anlage  der  TtuIb. 

Strange,  theils  paarig,  theils  unpaar.  Aehnliche  Bildungen  hat  Dcrsy 
auch  im  Gaumen  von  Thierfötus  gesehen  und  als  Vorläufer  von 
Cystenbi Uhingen  gedeutet.  Zu  letzterer  Deutung  scheint  mir  bis 
jezt  kein  Grund  vorzuliegen. 
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Die  Bedingungen  der  Ganmennmlagernng. 


Nach  Besprechung  der  normalen  Entwickelungsvorgänge  am 
Gaumen  kann  ich  auf  das  Präparat  (Mr.)  zurückkommen,  das 
mich,  wie  Eingangs  bemerkt  wurde,  zur  Wiederaufnahme 
einer  Gaumenbearbeitung  veranlasst  hat.  Seine  Maasse  betrugen 
22  mm  Nl.,  29  mm  SSI.,  sein  Alter  8  Wochen.  Wie  bereits  erwähnt, 
zeigen  die  frontal  geführten  Schnitte  eine  rechtsseitige  Tiefstellung 
der  Gaumenplatte  und  eine  entsprechende  Hochstellung  des  rechten 
Zungenrandes,  wogegen  links  die  Zunge  tief  und  die  (Gaumenplatte 
hoch  stehen,  letztere  kehrt  ihren  freien  Rand  der  Mittelebene  zu 


Kt^.  is  ul>d  Kig.  46  T)nrch»clinitte  durch  den  Mundraum  run  Embryo  Mr.  (Vergr.  lofach  )  Hig.  4$  »«Igt 
die  achrag  geatellto  Zungenapitxe.  Hecht«  ist  Tiefatand,  Hak*  Hochatand  der  Gaumenplatten.  Der  Unter- 
kiefer hat  linki  einen  flachen  Eindruck,  in  den  lieh  der  Daumen  der  linken  Hand  elnpaaat.  Fig.  46  aeigt 
gleiehfall»  aajrmmetriachen  Stand  der  Gaumenplatten  und  einioitige  Hebung  dea  /.ungcnrandei,  indeeaen  iat 
in  dioaom  weiter  nach  ruckwart«  liegenden  Schnitt  die  Schragstellung  lange  nicht  so  ausgeprägt ,  wie  Tora 


(Fig.  45 — 46).  Einige  Schnitte  zeigen  eine  leichte  Schragstellung 
des  Unterkiefers  und  eine  Anlegung  des  linken  Daumens  an  deu 
Letzteren  (Fig.  45).  Nach  diesem  Thatljestand  durfte  man  daran 
denken,  dass  durch  einen  vom  Daumen  auf  den  Unterkiefer  aus- 
geübten Druck  eine  Schragstellung  von  Unterkiefer  und  Zunge 
und  dadurch  eine  einseitige  Wolfsraehenbildimg  erzeugt  worden  sei. 

Das  Modell  (Fig.  47 — 48)  zeigt  indessen  nicht«  von  einer 
ausgiebigen  Schrägstellung  des  Unterkiefers,  sondern  da,  wo  der 
Daumen  anliegt,  eine  wenig  ausgedehnte  flache  Grube;  auch  wäre, 
falls  der  Daumendruck  die  Schrägstellung  der  Zunge  veranlasst 
haben  sollte,  der  Hochstand  der  letzteren  auf  der  linken  Seite  zu 
erwarten.    Das  trifft  aber  nicht  zu.   Andererseits  haben  die  oben 
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mitgetheilten  Untersuchungen  gezeigt,  dass  der  Tiefstand  der 
Gaumenplatten  und  der  Hochstand  der  Zunge  während  geraumer 
Zeit  physiologische  Vorkommnisse  sind,  und  dass  die  Umlagerung 
der  Gaumenplatten  in  eben  die  Periode  fallt,  der  das  vorliegende 
Präparat  angehört. 

Unter  den  gegebenen  Verhältnissen  fragt  es  sich,  ob  das 
Präparat  Mr.,  das  sonst  in  allen  Punkten  durchaus  normale  Ver- 
hältnisse zeigt,  hinsichtlich  seiner  Gaumenbildung  überhaupt  als 
abnorm  aufzufassen  sei,  oder  nicht.  Je  mehr  ich  mir  die  Sache 
überlege,  um  so  wahrscheinlicher  wird  es  mir,  dass  sich  das 
Präparat  in  einer  Phase  physiologischer  Umgestaltung  befunden  hat. 


ftf.  17  i«t  nach  <l«m  CUttonmodell  von  Mr  gczvicbnot  and  «cigt  ilvn  Gnumvti  Tom  Mund  an»  gvuhca. 

Bis  jetzt  wissen  wir  über  den  Mechanismus  der  Gaumen- 
umlagerung  gar  nichts.  Da  die  Gaumenplatten  nicht  nur  neben, 
sondern  mit  ihren  freien  Rändern  geradezu  unter  der  Zunge  liegen, 
und  da  die  Zunge  den  überliegenden  Raum  völlig  ausfüllt,  so 
kann  ein  Emporsteigen  der  Platten  offenbar  nur  erfolgen,  wenn 
die  Zunge  zuvor  ausgewichen  ist.  Dies  Ausweichen  kann  durch 
active  Muskelcontractionen,  d.  h.  durch  Senken  des  Unterkiefers 
und  durch  Bewegungen  der  Zunge  eingeleitet  werden.  Einen 
anderen  Vorgang  wüsste  ich  mir  kaum  vorzustellen.  Dabei  ist 
es  wohl  denkbar,  dass  die  Hebung  der  Gaumenplatten  nicht  für 
beide  Seiten  zugleich  erfolgt,  sondern  dass  die  Zunge  erst  nach  der 
einen  und  dann  nach  der  andern  Seite  hin  Raum  schafft.  Unser 
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Präparat  entspricht  in  dem  Fall  einer  solchen  Uebergangsphase,  in 
der  der  Process  einseitig  begonnen  hat,  aber  noch  nicht  vollendet  ist. 

In  seinem  schon  oben  citirten  Werk  über  die  Entwickeln. ngs- 
geschichte  des  Kopfes  theilt  Duksy1)  einen  dem  meinigen  völlig 


Hg.  |»  i*l  nach  ilum  l'latti-tiinodell  vnn  Mi  Kcioiclmut  uutl  leitfl  >'"'  Rclii»K«trlltiiifl  ilrr  ZunKt-. 

verwandten  Fall  von  einseitigem  Tiefstand  einer  Gaumenplatte  und 
gleichzeitiger  Schrägstellung  der  Zunge  mit.    Es  handelt  sich  um 

i)  1.  e.  S.  177      Tut.  IV,  Fig.  14. 
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einen  Schweinsembryo  von  3  cm.  Die  andere  Gaumenplatte  ist 
bereits  gehoben,  aber  mit  dem  mittleren  Stirnfortsatz  noch  nicht 
verwachsen,  der  Gaumenschluss  ist  somit  noch  in  Vorbereitung 
begriffen. 

Dubsy  scheint  seinen  Fall  als  pathologisch  angesehen  zu 
haben.  Im  Uebrigen  hat  er  sehr  wohl  die  auch  bei  thierischen 
Embryonen  neben  der  Zunge  herabsteigende  senkrechte  Richtung  der 
Gaumenplatten  gekannt  und  ausdrücklich  hervorgehoben,  dass  der 
Gaumenschluss  nur  erfolgen  kann,  wenn  die  Zunge  zuvor  sich 
zurückzieht.  Dursy's  an  einem  thierischen  Embryo  beobachteter 
Fall  verstärkt  die  Möglichkeit  einer  physiologischen  Deutung  der- 
artiger Fälle.  Das  für  meinen  Embryo  Mr.  anfangs  vermuthete 
Motiv  äusserer  mechanischer  Beeinflussung  fällt  dabei  völlig  ausser 
Betracht.  Die  physiologische  Deutung  des  in  beiden  Fällen  be- 
obachteten Verhaltens  wird  meines  Erachtens  um  so  mehr  Gewicht 
bekommen,  je  häufiger  ähnliche  Beobachtungen  gemacht  werden, 
und  es  wird  sich  im  Anschluss  an  Dursy's  Beobachtungen  geradezu 
empfehlen,  grössere  Mengen  von  Schweinsembryonen  der  ent- 
sprechenden Entwicklungsstufe  auf  ihre  Gaumenbildung  zu  unter- 
suchen. Sollte  es  sich  zeigen,  dass  einseitiger  Tiefstand  der 
Gaumenplatten  und  Schrägstellung  der  Zunge  sich  öfters  finden, 
ohne  entsprechende  Häufigkeit  von  Wolfsrachenbildung  bei  er- 
wachsenen Schweinen,  so  wird  die  physiologische  Deutung  ohne 
Weiteres  als  bewiesen  zu  erachten  sein. 

Die  normale  Gaumenbildung  scheint  durch  verschiedene  Ur- 
sachen gestört  werden  zu  können.  Am  häufigsten  mögen  wohl 
stoffliche  Defecte  einer  der  betheiligten  Anlagen  in  Betracht 
kommen.  Dies  gilt  z.  B.  von  den  zwei  Fällen,  die  ich  s.  Z.  in 
der  Anat.  raenschl.  Embryonen  abgebildet  habe1),  bei  denen  der 
Oberkieferfortsatz  in  seiner  Entwickelung  zurückgeblieben  war. 
Als  fernere  Ursachen  von  Wolfsrachenbildung  giebt  Dursy8)  abnorme 
Membranen-  und  Cystenbildungen  an.  Diese  Dinge  verlangen  noch 
eine  eingehendere  Bearbeitung  auf  embryologischer  Basis. 

1)  l.  c.  III,  S.  43,  Fig.  27 — 28. 

2)  Dursv,  1.  c.  S.  177  ff. 
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Einleitung. 

Die  Gehirn  wägungen,  die  die  Grundlage  der  vorliegenden 
Zusammenstellung  bilden,  wurden  in  den  Jahren  1885 — 1900  im 
pathologischen  Institut  in  Marburg  ausgeführt.  Bei  der  geringen 
Grösse  des  Sectionsmateriales  ist  die  Zahl  der  Wagungen,  die 
überdies  nicht  regelmässig  vorgenommen  wurden,  nicht  sehr  gross, 
doch  immerhin  grösser  als  die  der  meisten  bisherigen  Zusammen- 
stellungen. Auch  musste  ein  Teil  der  Wägungen,  deren  Gesammt- 
zahl  1234  betrug,  aus  verschiedenen  Gründen  ausgeschieden  werden, 
ein  anderer  Theil  konnte  wegen  Un Vollständigkeit  der  Angaben 
nicht  zu  allen  Berechnungen  benutzt  werden. 

In  erster  Linie  lag  es  mir  an  einer  genaueren  Ermittelung 
der  Wachsthumsverhältnisse  des  Gehirns;  leider  war  hier  gerade 
die  Beschaffung  eines  ausreichenden  Materials  am  schwierigsten,  und 
ich  verfüge  daher  auch  nicht  über  genügende  Zahlen  für  alle 
Altersstadien. 

Zunächst  wurden  die  Gehirngewichte  nach  dem  Alter  der 
Individuen,  in  den  einzelnen  Altersklassen  nach  dem  Gewicht  ge- 
ordnet, und  zwar  getrennt  für  die  beiden  Geschlechter.  In  den 
tabellarischen  Uebersichten  IIA  u.  IIB  über  die  einzelnen  Lebens- 
alter sind  die  Gehirngewichte  in  Stufen  von  50  zu  50  g,  ferner 
das  Mittelgewicht,  sowie  das  Minimal-  und  Maximalgewicht  jeder 
einzelnen  Stufe  zusammengestellt. 

Auf  die  Mittheilung  der  Einzelgewichte  glaubte  ich  nicht 
verzichten  zu  dürfen,  doch  beschränkte  ich  mich  auf  die  nach 
dem  Alter  und  dem  Gehirngewicht  sowie  nach  der  Grösse  ge- 
ordneten Listen  mit  Weglassung  der  Todesursache.  Die  Zahl  der 
nach  dem  Lebensalter  geordneten  Fälle  betrug 

männlichen  Geschlechts  716 

weiblichen  „  453 

Sa.  1169, 

darunter  Kinder  unter  15  Jahren: 

männlichen  Geschlechts  223 
weiblichen  ..         1 66 

Sa.  389. 
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In  den  Tabellen  IV  —VIII  wurden  die  Gehirngewichte  nach  der 
Körpergrössc  der  Individuen  geordnet,  darunter 

männlichen  Geschlechts  716 

weiblichen  „  457 

Sa.  11 73. 

Von  diesen  waren  o — 20  Jahre  alt  (Tab.  IV): 

männlichen  Geschlechts  275 
weiblichen  .,  191 

Sa.  466; 

20  bis  über  80  Jahre  alt: 

männlichen  Geschlechts  441 
weiblichen  „  266 

Sa.  707. 

Unter  den  Erwachsenen  wurden  ausserdem  die  Individuen  von 
20 — 49  und  die  von  50  bis  über  80  Jahre  gesondert  berechnet 
(Tab.  V  und  VI). 

Ausser  den  Beziehungen  des  Gehirngewichtes  zum  Lebens- 
alter und  der  Körpergrösse  kommt  noch  das  Verhältnis«  zum 
Körpergewicht  in  Frage:  doch  wurden  Bestimmungen  des  Körper- 
gewichtes von  mir  nicht  ausgeführt  erstens  aus  äusseren  Gründen, 
sodann  aber  auch  mit  Rücksicht  darauf,  dass  das  Körpergewicht 
l>ei  dem  Leichenmaterial  der  Krankenhäuser  ein  so  wechselnder 
Faktor  ist,  dass  bestimmte  Beziehungen  zum  Gehirngewichte  sich 
daraus  kaum  ableiten  lassen  würden. 

Einen  gewissen  Werth  würde  die  Bestimmung  des  Körper- 
gewichtes zum  Vergleich  mit  dem  des  Gehirns  nur  für  annähernd 
normale,  vor  dem  Tod«'  nicht  stark  abgemagerte  oder  geschwollene 
Individuen  einer  bestimmten  Altersklasse  haben,  also  z.  B.  für  nor- 
male Neugeborene  oder  für  jugendliche  Individuen  von  annähernd 
gleichem  Ernährungszustand  (•/..  B.  Soldaten).  Doch  würde  sich 
jenes  Verhältniss  erfolgreicher  durch  Vergleichung  der  für  sich 
ermittelten  Gehirngewichte  mit  den  von  lebenden  Individuen  der 
gleichen  Altersklasse  erhaltenen  Durchschnittsgewiehten  feststellen 
lassen. ') 

Methode  der  Wägung.  Die  Gehirne  wurden  im  frischen 
Zustand,  in  der  Hegel  unmittelbar  nach  der  Herausnahme,  mit 
den  Hauten  gewogen,  seltener  nach  der  Vornahme  der  Hirnsection. 

l)  Ihr  ^]eitl]«'n  Ansicht  ist  Pi  istkk.  1.  »•.  ji  177. 
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Auf  Differenzen  von  weniger  als  5  g  wurde  kein  Werth  gelegt, 
da  die  unvermeidlichen  Fehler  in  viel  weiteren  Grenzen  schwanken. 
Diese  Fehler  bestehen  hauptsächlich  in  der  wechselnden  Blutfülle, 
dem  Flüssigkeitsgehalt  der  weichen  Häute  und  der  Gehirnsubstanz, 
der  Füllung  der  Ventrikel  u.  s.  w.  Da  dieselben  Fehler  in  allen 
Fallen  wiederkehren,  können  sie  vernachlässigt  werden,  so  lange 
sie  ein  gewisses,  allerdings  nur  annähernd  abzuschätzendes  Maass 
nicht  übertreffen  ('s.  unten). 

Die  von  einigen  Autoren  gestellte  Forderung,  das  Gehirn  nach 
sorgfältiger  Entfernung  der  weichen  Häute  und  der  Plexus  zu  wägen, 
ist  für  eine  grosse  Anzahl  von  Wägungen  fast  unausführbar  uud 
schon  aus  diesem  Grunde  verfehlt.  Ueberdies  wird  dadurch  das 
erstrebte  Ziel,  die  Nervensubstanz  allein  zu  bestimmen,  doch  nicht 
erreicht,  da  die  Gefässe  aus  der  Gehirnsubstanz  nicht  entfernt 
werden  können.  Ferner  wird  durch  diese  Art  der  Wägung  der 
Vergleich  mit  anderen  bereits  vorhandenen  Wägungen  nach  der 
gewöhnlichen  Methode  unmöglich.  Eine  absolute  Bestimmung  der 
Nervensubstanz  bleibt  im  lösten  Falle  illusorisch.  Die  weichen 
Häute  gehören  aber  zum  Gehirn  ebenso  wie  die  kleineu  Gelasse 
in  der  Substanz. 

Auch  von  der  Wägung  der  einzelnen  Theile  des  Gehirns  habe 
ich  Abstand  genommen.  Die  MKYNKKT.schen  Wägungen  der  Lappen 
sind  ziemlich  zwecklos,  da  die  Luppen  im  Innern  nicht  von  ein- 
ander abgegrenzt  sind.  .Rationell  würden  nur  die  Wägungen  der 
einzelnen  Hemisphären,  die  des  Pons  mit  Kleinhirn  und  medulla 
oblongata,  oder  solche  des  Kleinhirns  allein  zum  Vergleich  mit 
dem  Grosshirn  sein. 


Einfluss  der  Todes-Ursache. 


Die  tödtliche  Erkrankung  (Todesursache)  kann  das  Hirn- 
gewicht nach  zwei  Richtungen  beeinflussen,  i.  eine  Verkleinerung, 
2.  eine  Vergrösserung  zur  Folge  haben. 

Eine  erworbene  Verringerung  (Atrophie)  wird  bekanntlich 
am  häutigsten  durch  das  Alter  herbeigeführt.  Unter  den  Er- 
krankungen des  Gehirns  ist  es  in  erster  Linie  die  Dementia  para- 
lytica,  die  eine  hochgradige  Atrophie  und  Verminderung  des  Ge- 
hirngewichtes  zur  Folge  hat.  Dieser  Faktor  spielt  bei  den  an 
dem  Leichenmaterial  der  Irrenanstalten  ausgeführten  Gehirn- 
wägungen  eine  grosse  Rolle,  kommt  aber  bei  unsemi  Material, 
unter  welchem  sich  Gehirne  von  Geisteskranken  nur  ausnahms- 
weise linden,  nicht  in  Betracht. 

Anderweitige  organische  Gehirnkrankeiten,  wie  halb-  oder 
doppelseitige  Sklerose  des  Grosshirns,  die  ebenfalls  bet  rächt  liehe 
Gewichtsverminderung  zur  Folge  haben,  sind  in  der  Zusammen- 
stellung ausgeschlossen. 

Sehr  viel  häutiger  als  eine  Verminderung  wird  durch  die 
Todesursache  eine  Vermehrung  des  Hirngewichtes  veranlasst, 
welche  sieh  indess  schwer  von  den  noch  im  Bereiche  der  Nonn 
liegenden  Schwankungen  trennen  lässt.  Als  Ursache  einer  Ver- 
mehrung kommen  hauptsächlich  in  Betracht:  Hyperämie,  liesonders 
durch  Stauung,  Uedem  der  Häute  und  der  Gehirnsubstanz,  An- 
sammlung wässeriger  Flüssigkeit  in  den  Ventrikeln,  enzündliche 
Exsudate.  Blutergüsse  und  Neubildungen. 

Unter  den  Krankheiten,  die  durch  Stauung  Hyperämie  und 
seröse  Durchtränkung  zur  Folge  haben,  sind  abgesehen  von  den 
schweren  Störungen  der  Cirkulation  durch  Herzfehler,  Emphysem, 
plötzliche  Erstickung  u.  s.  w.  hauptsächlich  akute  Infectionen  von 
Wichtigkeit,  bei  denen  der  Tod  unter  Erscheinungen  von  Herz- 
schwäche, sehr  hohem  Fieber,  mit  starker  Benommenheit  erfolgt. 
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Hierbei  ist  weniger  eine  ödematöse  Beschaffenheit  der  Häute 
als  die  seröse  Durchtränkung  der  Gehirnsubstanz  seihst,  eine 
Schwellung  des  ganzen  Gehirns  zu  beol »achten,  und  zwar  scheint 
es,  dass  gerade  das  kindliche  Gehirn  «lieser  Veränderung  am 
leichtesten  ausgesetzt  ist.  Auffallend  häutig  Huden  sich  unge- 
wöhnlich hohe  Himgewichte  bei  Diphtherie;  das  Gehirn  ist 
weich  und  feucht,  die  Kinde  verhältnissmässig  breit,  die  Mark- 
substanz blutreicher  als  die  Rinde.  In  solchen  Fällen  ist  es 
natürlich  schwer  zu  sagen,  wie  viel  auf  die  Vennehrung  des  Ge- 
wichtes durch  die  akute  Veränderung  zu  rechnen  ist,  während 
bei  dem  Oedem  der  Häute  sich  das  Gewicht  des  Gehirns  nach 
dem  Ablaufen  der  Flüssigkeit  ziemlich  richtig  feststellen  lässt. 
Auch  bei  akuter  Osteomyelitis,  Peritonitis  kommen  verhältniss- 
mässig oft  auffallend  hohe  Himgewichte  vor.  Dass  grössere  Ex- 
sudatansammlungen,  zugleich  mit  Hyperämie  und  seröser  Durch- 
tränkung, wie  hei  tuberculöser  und  eitriger  Meningitis  eine  erhebliche 
Steigerung  des  Hirngewichtes  herbeiführen,  ist  selbstverständlich; 
derartige  Fälle  sind  daher  am  besten  auszuschliessen,  besonders 
wenn  sie  eine  Steigerung  des  mittleren  Gehirngewichtes  innerhalb 
einer  bestimmten  Altersklasse  bedingen  würden.  Ebenso  sind  Ge- 
hirngewichte bei  grösseren  Hirnblutungen  und  Geschwülsten  aus- 
zuscheiden, da  hierbei  sehr  beträchtliche  Gewichtsvermehrungen 
vorkommen.  Geringere  Grade  von  Hydrocephalus  internus  lassen 
sich  nach  Ablauf  der  Flüssigkeit  noch  verwerthen.  Bei  kind- 
lichen Gehirnen  hat  in  vielen  Fällen  die  Rachitis  eine  gewisse 
Bedeutung  für  das  Hirngewicht,  abgesehen  von  der  Urzeugung 
hydrocephalischer  Zustände.  Es  kommt  auch  hier  hauptsächlich 
eine  ödematöse  Durchtränkung  bei  grosser  Blässe  und  deutlicher 
Schwellung  des  Gehirns  in  Betracht,  wie  wir  sie  bei  Kindern 
mit  ('raniotabes,  verbunden  mit  allgemeiner  Anämie,  Schwellung 
der  lymphatischen  Apparate,  Intestinalkatarrhen  finden,  die  zu- 
weilen ganz  plötzlich  unter  eclamptischen  Erscheinungen,  oder 
an  Spasmus  glottidis  sterben.  Beiläufig  bemerkt,  deutet  hier  die 
Beschaffenheit  des  Gehirns  sehr  deutlich  darauf  hin,  dass  eine 
längere  Zeit  bestehende  ödematöse  Schwellung  des  Gehirns  die 
Verdünnung  des  Schädeldaches  (besonders  da,  wo  ein  Gegendruck 
von  aussen  einwirkt)  zur  Folge  hat. 

Selbstverständlich  sind  geringe  Schwankungen  des  Gewichtes 
unter  dem  Einfiuss  der  Todesursache  überhaupt  nie  auszuschliessen. 
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denn  selbst  in  Fällen  von  plötzlichem  Tod  vorher  gesunder  In- 
dividuen können  erhebliche  Schwankungen  des  Blutgehaltes  in 
kurzer  Zeit  eintreten.  Ks  bleibt  also  nichts  übrig,  als  nach 
Ausschliessung  der  auffälligsten  Abweichungen  die  zufälligen  Ver- 
schiedenheiten durch  möglichst  grosse  Zahl  der  Fälle  auszugleichen, 
um  annähernd  richtige  Mittelwerthe  zu  erhalten. 

Eine  sichere  Beurtheilung  des  (Jehiragewichtes  würde  einen 
Vergleich  desselben  mit  der  Schädel -Capacität,  am  besten  vor  Ent- 
fernung der  harten  Hirnhaut  voraussetzen.  Denn  erst  hierdurch 
würde  man  sich  überzeugen  können,  ob  das  Gehirngewicht  im 
Verhältniss  zum  Schädel  zu  gross  oder  zu  klein  ist.  Indess  ist 
die  Bestimmung  der  Capacität  am  Schädel  der  frischen  Leichen 
umständlich  und  zeitraubend,  und  es  fehlt  vorläufig  noch  an  einer 
genauen  Kenntniss  des  normalen  Verhältnisses  zwischen  Hirn- 
gewicht und  Capacität. 

Gewicht  des  kindlichen  Gehirns. 

Die  wichtigste  Frage  ist  zunächst,  mit  welchem  Gehirn- 
gewicht der  Mensch  geboren  wird.  Diese  Frage  ist  nicht 
ganz  leicht  und  nur  mit  Hülfe  eines  grösseren  Materials  zu  be- 
antworten. Bis  zu  welcher  unteren  Grenze  sind  die  zu  früh 
geborenen  Kinder  zu  verwertheu*  Ich  habe,  allerdings  etwas  will- 
kürlich, als  diese  Grenze  eine  Körperlänge  von  45  cm  angenommen, 
die  ungefähr  der  34.  Schwangerschaftswoche  entsprechen  würde.1) 
Eine  Beschränkung  auf  die  „  reifen "  Kinder  von  mindestens 
38  Wochen  und  einer  Körperlänge  von  49  —  50  cm  würde  nicht 
gut  angängig  sein,  da  ein  nicht  geringer  Theil  der  in  späteren 
Monaten  nach  der  Geburt  gestorbenen  Kinder  diese  Grösse  noch 
nicht  erreicht, 

Kleinere  Kinder  —  unter  45  cm  —  bleiben  ebenfalls  am 
Leben,  zuweilen  sogar  längere  Zeit;  aber  sie  können  dann  doch 
nicht  zum  normalen  Durchschnitt  gerechnet  werden.  Es  wäre 
von  Interesse  zu  wissen,  wie  sich  bei  solchen  zu  früh  geborenou 
Kindern  das  Gehirngewicht  in  späterer  Zeit  verhält  im  Falle  sie 
länger  am  Leben  bleiben,  doch  ist  meistens  später  nichts  Sicheres 
mehr  über  die  ursprüngliche  Ausbildung  bei  der  Geburt  zu  ersehen. 


1)  AiiLvr.i.i),  Lehrbuch  <W  Geburtshülic.    i.  Aull.    iü<)8.    S.  44,  iyi. 
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Da  die  zu  früh  geborenen  Kinder  auch  im  günstigsten  Falle  später 
klein  bleiben,  so  ist  wahrscheinlich,  dass  auch  das  (Jehirngewicht 
in  solchen  Fällen  immer  hinter  dem  normalen  zurückbleiben  wird. 
Wenn  man  berücksichtigt,  dass  das  Gehirn  des  7 — Smonatlichen 
Foetus  nicht  blos  in  seiner  Stmctur,  sondern  auch  in  der  Aus- 
bildung der  Windungen  noch  wesentlich  unvollkommener  ist,  als 
das  des  reifen  Neugeborenen,  so  ist  ferner  ziemlich  sicher,  dass 
es  diesen  Mangel  nach  der  Geburt  nicht  mehr  vollständig  nach- 
holt; die  unter  dem  Einfluss  der  äusseren  Reize  stattfindende  Ver- 
vollkommnung der  Stmctur  muss  sich  an  einem  morphologisch 
mangelhaft  entwickelten  Gehirn  vollziehen.  Ich  möchte  daher  an- 
nehmen, dass  die  verhältnissmässig  zu  kleinen  Gehirne  mit  sehr 
einfachen  Windungen  bei  Erwachsenen  theilweise  durch  vorzeitige 
Geburt  zu  erklären  sind.  Jedenfalls  ist  dies  ein  Punkt,  aut  welchen 
bei  Untersuchungen  über  die  Verschiedenheiten  der  Ausbildung  der 
Gehirnwindungen  Rücksicht  zu  nehmen  sein  wird. 

Bei  der  ziemlich  geringen  Zahl  der  Fälle  wurden  die  Kinder 
aus  der  ersten  Lebenswoche  mit  den  Neugeborenen  zusammen- 
gerechnet.   Als  Mittelgewicht  ergab  sich  für 

16  Kinder  männlichen  Geschlechts  371  g, 
8      „      weiblichen  „        361  g; 

darunter  sind: 

Neugeborene  5  männl.  Geschlechts,  5  weibl.  Geschlechts 


Kinder  von  1  Tag  2  „ 

„  2  Tagen  2  „ 

«  3  f>  4  »»  n  -       n  m 

n          .,  4  I  ,,  ff  n  n 

•  »               »»  5  "  *  "  M  W  >» 

.»  6  n  >t  M  *           *'  »> 

/  I  ..  ».  „  ,» 


Sa.   16  männl.  Geschlechts,  8  weibl.  Geschlechts. 

Als  Mittelgewicht  für  die  Neugeborenen  männlichen  Geschlechts 
ergab  sich  380,  für  die  Neugeborenen  weiblichen  Geschlechts  353, 
doch  ist  auf  diese  Differenz  bei  der  gelingen  Zahl  der  Fälle  kein 
besonderer  Werth  zu  legen. 

Weitere  Anhaltspunkte  ergeben  sich  aus  der  Zusammenstellung 
der  Gehirngewichte  nach  der  Körperlänge  (s.  unten). 
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Von  dem  Anfangsgewicht  an  erfolgt  nun  eine  ziemlich  regel- 
mässige Steigerung  des  mittleren  Gehiragewichtes  im  Laufe  des 
ersten  Lebensjahres,  so  dass  das  Durchschnittsgewicht  am  Ende 
dieses  Abschnittes 

beim  männlichen  Geschlecht  967  g, 
beim  weiblichen         „  893 

betragt,1)  Dies  entspricht  einem  wöchentlichen  durchschnittlichen 
Zuwachs 

um  ca.  11,5g  heim  männlichen  Geschlecht, 
„    „10    „    „     weiblichen  „ 

Man  würde  aber  sehr  inen,  wenn  man  annehmen  wollte, 
dass  diesem  regelmässigen  Ansteigen  der  Mittelgewichtszahlen 
auch  eine  annähernd  ebenso  regelmässige  Zunahme  der  Einzel- 
gewichte entspräche.  Vielmehr  zeigen  sich  hier  sehr  bedeutende, 
vom  Alter  ziemlich  unabhängige  Schwankungen,  die  sich  der 
Hauptsache  nach  wohl  nur  dadurch  erklären  lassen,  dass  eben 
ein  gewisser  Procentsatz  der  Fälle  theils  frühreifen,  theils  von 
vornherein  mangelhaft  entwickelten,  schlecht  genährten  und  im 
Wachsthum  zurückgebliebenen  Kindern  entstammt,  die  natürlich 
auch  die  Mittelzahlen  der  einzelnen  Altersabschnitte  je  nach  ihrer 
Zahl  mehr  oder  weniger  herabdrücken.  Ein  Blick  auf  die 
Tabelle  II  A  und  B  zeigt  die  grosse  Differenz  der  Minimal-  und 
Maximalzahlen  in  den  einzelnen  Altersabschnitten,  die  keineswegs 
immer  den  jüngsten  bezvv.  den  ältesten  Kindern  entsprechen.  Wir 
Huden  z.B.  unter  den  Knaben  von  6  —  12  Monaten  ein  Minimal- 
gewicht (460  g  bei  einem  Kinde  von  9  Monaten),  welches  noch 
nicht  einmal  das  Maxinialgewicht  der  Kinder  aus  der  ersten  Lel)ens- 
woche  (540  g)  erreicht. 

Am  meisten  raachen  sich  diese  Differenzen  noch  in  den  ersten 
2-  4  Wochen  bemerklich,  während  bei  Kindern  von  1  6  Monaten 
das  Ansteigen  mit  dem  Lebensalter  bereits  deutlich  hervortritt. 
Als  Ergänzung  der  Tabelle  II  A  und  B  füge  ich  folgende  Mittel- 
zahlen für  die  einzelnen  Monate  hinzu: 

l)  Diese  Zahlen  sind  uns  5  Fällen  vou  11  Monaten  und  4  Füllen  von  1  Jahr 
für  das  münnliche,  aus  6  Fällen  von  i  i  Monaten  und  2  Fällen  von  I  Jahr  für 
das  weibliche  fieschleeht  berechnet;  die  Zahl  der  Fülle  ist  also  noch  bei  Weitem 
zu  klein. 
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Tabelle  i. 


Männliches  Geschlecht 


Kinder 

von 

5 — 8  Wochen 

(12):  445  g 

•• 

«• 

9—12  „ 

( 16):  469  „ 

•• 

3  Monaten 

(12):  510  „ 

■• 

3~4  „ 

(«):  558  , 

« 

5  «i 

(7):  Ö50  „ 

6 

(.?):  M  * 

min.  375  g 
max.  550  ., 

min.  385  „ 
max.  610  ,. 

min.  385  „ 
mux.  665  „ 

min.  400 
max.  685  ,. 

min.  515  .. 
max.  77,5 
min.  565  ,. 
max.  790  .. 


WeiMiches  (icschlecht 


(10):  402  g 

(14):  474  „ 

(2):  545 

(6):  572  „ 


min-  345  g 
max.  495  „ 

min.  395  „ 
max.  560 
min.  520  ., 
max.  570  „ 

min.  475  „ 
max.  710,, 

t>»  -  i  £  $ : 
w 681  - 1  Lt.  &l : 


Bei  den  Kindern  von  7 — 12  Monaten  treten  die  abnorm 
niedrigen  Gewichte  bereits  so  sehr  zurück,  dass  die  grosse  Mehr- 
zahl (13  von  17)  der  Kinder  dieses  Alters  männlichen  Geschlechts 
ein  Gewicht  von  über  700  g  besitzt;  die  höheren  Gehimgewichte 
von  810 — 1205  g  lallen  sämmtlich  auf  Kinder  von  11  — 12  Monaten. 
Auch  unter  den  Kindern  weiblichen  Geschlechtes  gehören  die  Ge- 
hirne von  mehr  als  800  g  (bis  1000  g)  mit  wenigen  Ausnahmen 
Kindern  von  9—12  Monaten  an.  Die  mangelhaft  entwickelten,  zu 
früh  geborenen  Kinder  sind  bis  dahin  grösstenteils  abgestorben. 

Vom  Ablauf  des  ersten  Lebensjahres  ab  erfolgt  die  Zunahme 
des  Gehinigewichtes  in  sehr  viel  geringerem  Maasse;  doch  lassen 
sich  bei  der  viel  zu  geringen  Zahl  der  Fälle  keine  genauen  Zahlen- 
angaben über  das  durchschnittliche  Wachsthum  in  den  einzelnen 
Lebensjahren  machen.  Das  Mittelgewicht  der  Kinder  männlichen 
Geschlechts  von  4  Jahren  ist  z.  13.  etwas  geringer  als  das  der 
Knaben  von  3  Jahren.  Die  schwache  Zunahme  der  Mittelgewichte 
für  die  einzelnen  Lebensjahre  zeigt  nur,  dass  das  Wachsthum  des 
Gehirns  im  Laufe  des  2. — 3.  Lebensjahres  bereits  sehr  viel  lang- 
samer ist,  als  im  ersten,  und  dass  vom  5.  Lebensjahre  an  das 
Wachsthum  nur  noch  sehr  geringfügig  ist.  Bei  Betrachtung  der 
absoluten  Gehirngewichte  ergiebt  sich  denn  auch,  dass  schon  im 
Laufe  des  4.,  noch  mehr  des  5.  Lebensjahres  Gewichte  vorkommen, 
welche  denen  des  erwachsenen  Gehirns  vollständig  entsprechen;  da 
aber  noch  immer  ein  grösserer  Procentssitz  von  abnorm  niedrigen 
Gewichten,  d.  h.  in  der  Entwicklung  zurückgebliebenen  Gehirnen 
vorkommt,  so  wird  das  mittlere  Gewicht  herabgedrückt. 
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Von  einigem  Interesse  ist  es,  die  Hirngewichte  von  Geschwistern  zu  kennen, 
die  unter  den  gleichen  Umstünden  gestorben  sind;  ich  erlaube  mir  daher  hier 
folgende  Fälle  niitzutheilen. 

0  3  gemeinsam  ertrunkene  Geschwister  (3.  V.  1901): 

Knabe    von  4%  J.    88  cm  Länge    Gewicht  =  1292  g 

Mädchen  „    31/,  „     83   „                   ,       =  95«  „ 

„       n    2      „     67    „       „            „       —  960  „ 

2)  3  gemeinsam  durch  Leuchtgas  erstickte  Brüder  (21.  XII.  1901): 
Knabe  von  \2l';t  J.    133  cm  Länge    Gewicht  =  1400  g 
n       „      8  121   „  „       =  1460  „ 

4%  „     100   „       „  „       =  1400  „ 

Bemerkenswerth  ist  im  ersteren  Falle  das  Hirngewicht  des  2jährigen  ilädchens, 
das  noch  10  g  höher  war  als  das  der  l 1 /*  J.  älteren  Schwester,  während  das  des 
nur  5  cm  grösseren  Bruders  das  der  Letzteren  um  342  g  übertraf;  im  zweiten 
Falle  ist  das  Gehirngewieht  des  8jährigen  Knaben  60  g  schwerer  als  das  seines 
1 2 1 ,j jährigen  Bruders,  das  des  letzteren  dagegen  ebenso  schwer  wie  das  des 
4  3'4  jährigen  Knaben.  Alle  3  Gehirne  waren  ausserordentlich  blutreich,  die  Mark- 
substanz  mit  stark  gefüllten  Venen,  die  graue  Substanz  überall  dunkelgraurotb. 
die  ganze  Hirnsubstauz  weich  und  feucht,  um  stärksten  bei  dem  jüngsten  Knaben. 
Diese  Zahlen  beweisen  zngleich  sehr  deutlich,  wie  unsicher  eine  Schätzung  des 
Hirngewichtes  nach  der  Grösse  und  dem  Alter  im  einzelnen  Kalle  nur  sein  kann. 

Für  die  Erlaubnis«,  diese  Angaben  zu  benutzen,  bin  ich  Herrn  Prof.  Kockkl, 
der  die  Sectionen  der  Kinder  ausführte,  zu  Dank  verpflichtet. 


Gewicht  des  erwachsenen  Gehirns. 

Die  zweite  und  wichtigste  Frage  ist,  zu  welcher  Zeit  des 
Lebens  das  Gehirn  seine  definitive  Grösse  erreicht, 

Uni  diese  Fragt-  zu  beant wollen,  müssen  wir  natürlich  die 
Gewichtsverhältnisse  der  späteren  Altersstadien  zum  Vergleich 
heranziehen. 

Das  höchste  mittlere  Gehirngewieht  fallt  nach  unserer  Zu- 
sammenstellung (Tab.  I)  in  die  Zeit  vom  15. —  50.  Lebensjahr; 
es  beträgt  für  dieses  Altersstadium  ca.  1400  g  (genau  1405  g)  für 
das  männliche,  1275  g  für  das  weibliche  Geschlecht. 

Diese  Zahlen  können  wir  demnach  als  die  Mittelgewichte  des 
männlichen  und  des  weiblichen  Gehirns  betrachten,  mit  dem  Vor- 
behalt, dass  dieselben  zunächst  nur  für  unser  Beobachtungsmaterial, 
also  im  Wesentlichen  für  die  hessische  Bevölkerung  gelten. 

Genau  genommen  ist  diis  mittlere  Himgewicht  im  15.— 17.  Lebensjahre  beim 
männlichen  Geschlecht  etwas  niedriger  als  in  der  Altersklasse  18 — 20,  doch  hat 
dieser  Umstand  auf  das  mittlere  Gehirngewieht  des  reifen  Alters  (bis  zum  50.  Jahre) 
keinen  merklieben  Einfluss.  Das  mittlere  Himgewicht,  für  das  Alter  von  15  bis 
über  80  Jahre  berechnet,  beträgt  beim  Manne  1388  g,  beim  Weibe  1252  g,  ist 
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also  merklich  niedriger,  und  zwar  in  Folgo  der  erheblichen  Verminderung  des 
Mittelgewichts  im  8.  Dezennium  beim  Manne,  im  7.  und  8.  beim  Weibe.  Es  er- 
scheint indess  nicht  gerechtfertigt,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  diese  letzteren 
Zahlen  als  die  wahren  Durchschnittsgewichte  zu  betrachten. 

Betrachten  wir  mm  die  Zusammensetzung  der  mittleren  Hirn- 
gewichte vom  2.  Lebensjahre  ab,  so  zeigt-  sich  beim  männlichen 
Geschlecht,  dass  schon  im  4.  Lebensjahre  (also  bei  Kindern  von 
3 — 4  Jahren)  in  4  von  10  Fällen  Gehimgewichte  vorkommen,  die  den 
erwähnten  Durchschnittswert!!  des  erwachsenen  Gehirns  übertreffen. 

Tabelle  2. 


Ein  Hirngewicht  von  1400  g  und  darüber  haben: 


Im     4.  Lebensjahre 

4 

von 

IO 

Fällen 

4o\ 

5- 

4 

•• 

14 

V 

28% 

6. 

•■ 

5 

•• 

IO 

W 

5O°0 

„    7— 10. 

•• 

9 

»• 

23 

•■ 

39% 

,.  11.— 15. 

•• 

8 

■• 

24 

32% 

16.— 18. 

•• 

6 

*• 

16 

•• 

37,5% 

19.— 20. 

•• 

16 

2  I 

•• 

76,2% 

21. — 30. 

62 

•• 

I  I  1 

55,80/0 

,.  31.— 40. 

•• 

34 

66 

5iö7„ 

41.— 50. 

4i 

»« 

86 

•• 

47,6% 

..  51.— 60. 

46 

r> 

98 

47,9% 

61.— 70. 

28 

64 

43,7% 

71.— 84. 

6 

n 

31 

•• 

19.3% 

Tabelle  3. 

Ein  Hirngewicht  von  1500  g  und  darüber  haben: 


Im     4.  Lebensjahre 

■y 

von 

10 

Fällen 

2O0/ 

M  5* 

1 

• » 

14 

fL 

6. 

O 

•  • 

10 

•1 

„    7.— 10.  .. 

3 

•  • 

23 

«• 

..  11.— 15. 

2 

24 

«• 

8,, 

16. — 18. 

r 

16 

..  19. — 20. 

5 

2 1 

21.— 30.  „ 

27 

•  • 

1 1 1 

•• 

24.3% 

31.— 40.  „ 

13 

66 

•« 

19,7% 

41. — 5°« 

2 1 

56 

•• 

23,2\. 

51. — 60. 

15 

97 

>• 

15,4% 

61. — 70. 

7 

64 

•• 

IO,9% 

..  7  1  • — 84. 

3 

•• 

3i 

9,6% 
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Also  bis  zum  1 8.  Lebensjahre  nur  vereinzelt,  von  hier  ab  fast 
constant  in  20 — 240/0  aller  Fälle  bis  zum  50.  Lebensjahre,  später 
wieder  in  absteigender  Zahl.  Dabei  ist  zu  berücksichtigen,  dass 
die  Procentzahlen  in  den  6  ersten  Reihen  wegen  der  zu  geringen 
Zahl  der  Fälle  kein  ganz  richtiges  Bild  geben,  ferner  dass  in 
vielen  dieser  Fälle  mit  hohem  Hirngewicht  in  den  ersten  Lebens- 
jahren Todes -Ursachen  vorhanden  waren,  die  eine  Steigerung  des 
Gewichtes  zur  Folge  zu  haben  pflegen;  in  2  Fällen  ist  ausdrück- 
lich Gedern  des  Gehirns  angegeben,  in  2  anderen  Diphtherie,  in 
2  Fällen  Osteomyelitis  (s.  oben).  Andrerseits  dürfte  die  Procent- 
zahl für  das  16. — 18.  Jahr  zufällig  zu  niedrig  sein.  Uebrigens 
finden  sich  darunter  noch  4  Fälle  mit  einem  Gewicht  zwischen 
1450— 1500  g. 

Die  erhebliche  Zunahme  der  Gehirngewichte  über  1400  und 
1500  g  vom  16. — 18.  Jahn»  ab  erklärt  sich  nur  durch  ein  noch 
andauerndes  Gehirn wachsthum  in  dieser  Altersperiode.  Die  Indi- 
viduen, welche  z.  Z.  ihres  Todes  im  16. —  20.  Lebensjahre  ein 
Hirngewicht  von  1500  g  und  mehr  hatten,  müssen  natürlich  in 
den  nächstvorangegangenen  Jahren  grösstenthoils  ein  solches 
zwischen  1400  und  1500g  gehabt  haben.  Wann  das  Wachsthum 
des  Gehirns  im  einzelnen  Falle  thatsächlich  aufhört,  ist  aus  diesen 
Zahlen  allein  noch  nicht  sicher  zu  entnehmen,  da  aber  über  das 
20.  Lebensjahr  hinaus  keine  irgendwie  erhebliche  Zunahme  der 
Fälle  mit  einem  Gewicht  von  mehr  als  1500  g  eintritt,  so  kann 
man  mit  ziemlich  grosser  Sicherheit  behaupten,  dass  über  das 
20.  Jahr  hinaus  ein  weiteres  Wachsthum  kaum  stattfindet,  dass 
also  bei  der  Mehrzahl  das  Gehirn  seine  Wachsthumsgrenze  zu 
derselben  Zeit  erreicht,  in  welcher  auch  das  Skelet  wachsthum  auf- 
zuhören pflegt.  Ausnahmen,  auf  die  einige  sehr  hohe  Gewichte 
nach  dem  20.  Jahre  hindeuten,  können  selbstverständlich  vor- 
kommen. 

Die  verbreitete  Annahme,  dass  das  Gehirn  wachsthum  beim 
männlichen  Geschlecht,  noch  bis  zum  30.  Jahre,  wenn  auch  lang- 
sam, fortdauert,  gründet  sich  hauptsächlich  darauf,  dass  das  Mittel- 
gewicht des  3.  Decenniums  etwas  höher  zu  sein  pflegt  als  das  des 
vorausgehenden  ^uinqnenniums.  So  ist  es  auch  in  unsern  Tabellen. 
Berechnet  man  aber  die  Mittelgewichte  der  einzelnen  Jahrgänge, 
so  zeigt  sich  durchaus  keine  regelmässige  Zunahme  in  den  20er 
Jahren  (Tabelle  4;. 
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Tabelle  4. 


Alter 

Falle 

i! 

Mm. 

VT«  « 

Max. 

Ueber  1450  g 
haben 

Aii tti.  iiew. 

15 — 16  Jahre 

8 

U05  g 

1475  g 

1377  g 

8 

1130  „ 

«520  „ 

37,5  ;'o 

1364  V 

18 

u 

'295  „ 

1540  „ 

25\ 

33,3% 

»399  » 

ig 

12 

1400  „ 

1555  „ 

HS*  „ 
1380  ,. 

20 

n 

8 

'495  „ 

50% 
2  5% 

21 

.. 

8 

1 1 1 2  „ 

'630  „ 

1376  « 

22 

'* 

18 

«285  „ 

'585  „ 

50°  0 

1444 

23 

1 1 70  „ 

'570  „ 

--0 

1458  .. 

-M 

1  1 

1300 

'555  „ 

54,5% 

1452  „ 

25 

'3 

12^5  „ 

'^35  » 

46% 

W  ,. 

26 

•• 

8 

ii 45  * 

1685  .. 

37% 

1407  „ 

27 

1 1 

1250  „ 

'530  ,, 

34,3% 

1368  „ 

28 

'S 

1  290  „ 

1520  „ 

38,4% 

HM  „ 

29 

1203  „ 

1470 

'2,5% 

1357  „ 

Das  höchste  Gewicht  findet  sich  hier  allerdings  im  23.  Lebens- 
jahre, aber  fast  ebenso  hoch  ist  es  im  19.,  während  im  20.  und 
21.,  dann  wieder  im  27.  geringere  Gewichte  vorkommen.  Man 
kann  allerdings  auch  hier  den  Einwand  machen,  dass  die  Zahl 
der  Einzelfälle  in  den  einzelnen  Jahrgängen  zu  gering  ist.  Immer- 
hin zeigt  auch  die  Zahl  der  hohen  Hirngewichte  (Aber  1450  gl 
vom  20.  Jahre  ab  keineswegs. eine  annähernd  gleichmässige  Zu- 
nahme. 

Tabelle  5. 

Beim  weiblichen  Geschlecht  ergeben  sich  ähnliche  Ver- 
hältnisse bei  Zugrundelegung  der  Mittelzahl  1275: 


Im      4.  Lebensjahre  haben  über  1275  g 

I 

von 

7 

14% 

»    5- — 6- 

•« 

5 

»» 

16 

3i% 

7.— 10. 

■• 

•• 

10 

21 

47,4% 

11.— 15. 

■• 

•• 

3 

M 

2M% 

„  16. —  20. 

•• 

•• 

10 

20 

5o% 

,.  21.— 30. 

■• 

•• 

26 

•« 

49 

53% 

31.— 40. 

•• 

*• 

•• 

25 

•• 

5i 

49% 

41.  -  50. 

M 

25 

«• 

57 

43.8% 

„  5 1 . — 60. 

*• 

•• 

•• 

23 

»• 

52 

44.2% 

61. — 70. 

■• 

•• 

*• 

•< 

7 

•• 

33 

~  11 

71.— 72. 

•• 

■• 

■• 

•  « 

5 

. . 

25 

20% 

Abgesehen  von  einer  ungewöhnlichen  (von  Zutälligkeiten. 
Todes -Ursache  etc.  abhängigen}  Zunahme  der  Procentzahl  zwischen 
dem  7.     10.  Lebensjahr  und  einer  autfallenden  Abnahme  in  der 
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nächsten  Altersperiode  beträgt  die  Zahl  der  das  Mittel  über- 
treffenden Hirngewichte  in  den  Jahren  von  15 — 40  ziemlich  genau 
die  Hälfte,  um  dann  allmählich  im  5.  und  6.  Decennium,  stärker 
in  den  beiden  folgenden,  abzusinken.  Die  Abnahme  in  diesen 
beiden  Decennien  ist  stärker  als  beim  männlichen  Geschlecht. 

Das  Gewicht  von  1350g  wurde  für  das  weibliche  Gehirn 
ungefähr  (wenn  auch  nicht  genau  im  Verhältnisse  dem  von  1 500  g 
für  das  männliche  entsprechen.  Bis  zum  7.  Lebensjahr  ist  noch 
kein  Fall  mit  diesem  Gewicht  verzeichnet;  ebenso  fehlt  dasselbe 
im  7.  und  8.  Decennium. 

Tabelle  6. 


Ein  Hirngewicht  von  1350  g  und  mehr  haben: 


Im  7.— 10.  Lebensjahr  5 

von 

21 

Fällen 

2  3,8°„ 

»  11.— 15. 

1 

14 

7% 

,.  16. —  20. 

9 

•• 

20 

- 

45% 

,.  21.— 30. 

14 

49 

•• 

28,3°/0 

»  31 -—4o. 

H 

5i 

2  74% 

„  41.— 50. 

•• 

8 

47 

1  /  ,0 

51. — 60. 

1  1 

•  • 

52 

«• 

..  61. — 70. 

•• 

0 

33 

»» 

„  71.— 82. 

0 

•  • 

25 

•9 

Die  beiden  Steigerungen  der  Procentzahlen  im  7. — 10.  und 
im  16. —  20.  Lebensjahre  entsprechen  den  gleichen  Steigerungen 
in  der  vorausgehenden  Uebersicht.  Abgesehen  von  Zufälligkeiten, 
die  hier  mitspielen  köimen,  spricht  die  verhältnissmässig  grosse 
Zahl  hoher  Hinigewichte  in  den  Jahren  von  15 — 19  dafür,  das» 
beim  weiblichen  Geschlecht  die  Grenze  des  Gehirnwachsthums  in 
der  Regel  schon  früher  erreicht  wird  als  beim  männlichen  Ge- 
schlecht. Dasselbe  dürfte  auch  aus  der  Betrachtung  der  Mittel- 
gewichte in  dieser  Altersklasse  hervorgehen: 

Mittel  Min.  Mux. 

15— 16  jährige    (8)    1312  g    1200g    1445  g 
17 — 18     ..        (7)    1285..     11 15..  1420., 
19  (5)    1334  -    i°95  ••    1495  <• 

Im  Allgemeinen  können  wir  demnach  annehmen,  dass  das  Wachs- 
thum des  Gehirns  beim  männlichen  Geschlecht  im  20.,  beim 
weiblichen  Geschlecht  zwischen  16.  und  18.  Lebensjahre  seinen 
Abschluss  erreicht. 
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Der  besseren  Vcrgleichung  wegen  habe  ich  beim  männlichen  und  weiblichen 
Geschlecht  übereinstimmend  als  Waclisthumsgrenzc  das  16.  Jahr  angenommen,  da 
thatsächlich  die  Differenz  des  mittleren  Gewichts  zwischen  16.  uud  20.  Lebensjahr 
beim  männlichen  Geschlecht  nur  sehr  gering  ist.  Das  mittlere  Gewicht  der  Alters- 
klasse von  15 — 19  Jahren  (1404  g)  bleibt  nicht  hinter  dem  des  3.  Decenuiums 
zurück  (s.  Tal».  IIA);  das  mittlere  Gewicht  des  Alters  von  15 — 17  Jahren  beträgt 
allerdings  nur  1371  g,  das  des  Alters  von  18—19  Jahren  dagegen  1427  g.  Be- 
rechnet man  das  Mittelgewicht  für  das  Alter  von  18 — 49  Jahren,  so  ergiobt  sich 
nur  ein  sehr  wenig  höherer  Werth  (1406,7  g),  als  der  von  uns  mit  Einrechnung 
des  Alters  von  15—17  Jahren  angenommene  (1404,8  g). 

Obere  Grenze  des  normalen  Hirngewichtes. 

a)  Männliches  Geschlecht.  Die  Grenze,  über  welche  hinaus 
das  Gehirn  als  abnorm  gross  und  schwer  zu  bezeichnen  ist,  ist 
natürlich  nicht  absolut  genau  und  nur  mit  Berücksichtigung  aller 
Verhältnisse,  die  einen  Kinfluss  auf  die  Vergrösserung  des  Gehirns 
haben  können,  zu  bestimmen.1)  Im  Allgemeinen  kann  man  beim 
männlichen  Geschlecht  das  Gewicht  von  1600  g  als  dasjenige  be- 
zeichnen, welches  nur  selten  überschritten  wird.  Unter  unserem 
Material  von  503  Männern  über  15  Jahre  waren  16  (=»  3.1  u„) 
solcher  Fälle.*)  Die  Ueberschreitung  kann  auf  einem  ungewöhn- 
lich gesteigerten  Wuchsthum  beruhen,  also  zwar  abnorm  sein, 
ohne  gerade  pathologisch  sein  zu  müssen.  Dem  entsprechend 
können  auch  die  Funktionen  solcher  Gehirne  normal  sein.  Ferner 
kann  die  Vergrösserung  von  einer  der  oben  erwähnten  Krank- 
heiten oder  Todes -Ursachen  herrühren,  also  pathologisch  sein:  es 
ist  aber  nicht  immer  festzustellen,  wieviel  von  der  Vennehrung 
des  Gewichtes  auf  die  Todes-Ursache  zu  rechnen  ist,  denn  das 
Gehirn  kann  abgesehen  davon  schon  abnorm  schwer  gewesen  sein. 
Jedenfalls  müssen  solche  Gehirne  bei  der  Durchschnittsberechnung 
ausgeschlossen  werden  (dahin  gehören  die  Fälle  von  eitriger  und 
tuberculöser  Meningitis,  I  lirntumor.  I lydroeephalus),  während  Gehirne 
ohne  nachweisbare  Veränderungen  mit  zu  verwerthen  sein  würden. 

Demgemäss  habe  ich  die  Mehrzahl  der  Gehinigewichte  über 
1600  g,  welche  in  der  nachfolgenden  Tabelle  zusammengestellt 
sind,  ausgeschieden,  und  nur  diejenigen  aufgenommen,  bei  welchen 

1)  Dass  die  Körpergrösso  hierbei  im  Wesentlichen  ausser  Acht  gelassen 
werden  kann,  wird  weiter  unten  nachgewiesen;  dasselbe  geht  schon  aus  einem 
Vergleich  der  Lilngenmaassc  in  den  folgenden  Tabellen  hervor. 

2)  Dabei  sind  Gehirne  mit  grossen  Blutungen  schon  ausgeschlossen;  die 
Zahl  503  verringert  sieh  durch  Hinweglnssnng  von  10  weiteren  Füllen  auf  493. 
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bestimmte  Angaben  über  schwerere  pathologische  Veränderungen 
fehlten  (Nr.  5.  7,  8,  13.  14,  15).  Zur  sichern  Entscheidung  würde 
in  solchen  Füllen  ein  Vergleich  mit  der  Schädel -Capaci tat  er- 
forderlich sein.  Immerhin  ist  das  Vorkommen  so  hoher  Hirn- 
gewichte in  einer  ganzen  Reihe  von  Fällen  von  Interesse,  selbst 
wenn  ein  Theil  der  (Sewichtszunahme  auf  Blutfülle  und  seröse 
Dnrchtränkung  zurückgeführt  werden  muss.  In  Zukunft  sollten 
alle  Fälle  dieser  Art  möglichst  genau  auf  pathologische  Verände- 
rungen untersucht  werden.1)  Das  höchste  von  mir  beobachtete 
Himgewicht  beim  Manne,  bei  welchem  Angaben  über  etwa  vor- 
handenen Ilydrocephalus  int.  fehlen,  betrug  1705  g  (leider  ist  der 
Kopfumfang  nicht  bekannt);  einige  andere  Gewichte  kommen 
diesem  sehr  nahe.  (Ein  Fall  mit  1710g  wurde  ausgeschieden, 
da  die  Wägung  des  hydrocephalischen  (Jehirns  noch  vor  Eröffnung 
der  Ventrikel  stattgefunden  hatte.) 


Tabelle  7. 

Hirngewichte  von  Männern  von  15 — 82  Jahren  über  1600  g. 


Nr. 

Alter 

Gross« 

Him- 
gewicht. 

Krankheit 

Zustand  des  Gehirns 

I 

16  J. 

142  cm 

lÖOOg 

Meningitis  cer.  spin. 

Ohne  Angabe 

Ausgeschieden 

47  » 

165 

>» 

1605,. 

Peritonitis  perf. 

dgl. 

3 

33  « 

'77 

» 

1620 

Tumor  cereliri 

Gliom  des  Splenium 

dgl. 

4 

V 

«58 

n 

1620,, 
1630 .. 

Emphysem 

Hydrocephalus  int.  chron. 

dgl. 

5 

21  „ 

•  6g 

V 

Endocarditis 

Venen  der  Dura  sehr  weit; 
Gehirnsubstanz  ödematös 

u 

57  „ 

172 

n 

1630» 

Schusswunde  d. 

Pia  stark  ödematos,  blut- 

dgl. 

Pleura 

reich;  Hydrocephalus  int. 

7 

25  „ 

166 

n 

•<>3or, 

Lymphoma  mal. 

Gehirn  blass;  pia  m. 
nicht  iidematös 

8 

*5  „ 

y 

'635,, 

Sepsis 

Befund  nicht  angegeben 

9 

29  „ 

»77 

'645„ 

Meningitis  purul. 

dgl. 

dgl. 

10 

5«  * 

176 

11 

1655 " 

Sarkom  der  Orhita 

Geschwulst  in  d.  Schädel- 
hohle;  Gehirn  blutreich 

dgl. 

1 1 

29  „ 

1660  „ 

Tumor  cerebri 

Glioma  Inbi  front. 

dgl 

r  2 

3«  „ 

•7' 

1665,. 

Leptomeningitis  ehr.; 
Suieid.  d.  Erhdngeu 

Gehirnsubstanv.  feucht: 
Ventr  etwas  weit 

dgl. 

'3 

26  .. 

'7i 

•• 

1685  ..  Peritonitis  ox  perfor. 

Gehirn  ohne  bes.  Hefund: 

Dura  in.  gespnnnt 

'■1 

34 

165 

V 

'  695  „ 

Pericarditis  tub. 

massiges  Gedern  der  Pia 
mater 

'5 

53  j? 

166 

1705  m 

E  x  st i  rpat  io  <arc .  reet  i 

Ohne  nähere  Angabe 

40  „ 

>36 

1710., 

Hydrocephalus  int. 

Ventrikel  stark  erweitert 

dgl. 

1)  Für  die  freundliche  nachtragliche  Zusammenstellung  der  Angaben  über 
den  Gehirnbct'und  in  diesen  Füllen  aus  den  Protokollen  des  pathologischen  In- 
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Tabelle  8. 

Hirngewichte  von  Knaben  von  3—14  Jahren  ilber  1450  g. 


Alter 

Grösse 

Hirn- 
gewicht 

Krankheit 

Zustand  des  Gehirns 

I 

5  J 

105  cm 

1455g 

Diphtherie 

2 

4„ 

95 

1460,, 

Pneumonie 

J 

5  „ 

107 

«465,, 

Pneumonie 

4 

6., 

107 

I480  „ 

Glomerulone- 
phritis 

5 

'3  „ 

146 

I480» 

Pleuritis 

0 

12  „ 

146 

•485„ 

Osteomyelitis 

7 

5  „ 

l  IO 

•490  „ 

Diphtherie 

>•  „ 

140 

I500« 

Osteomyelitis 

y 

140 

'500„ 

Broncho- 
pneumonie 

10 

4  „ 

95 

» 

I505  „ 

Diphtherie 

Pia  mater  ödematös; 

Ausgeschieden 

Gehirn  sehr  feucht  und 

IIa       *    1       /                   T^l  1 

blutreich  (45  g  Flüs- 
sigkeit) 

1 1 

3  „ 

97 

» 

J5Q5  » 

Diphtherie 

1 2 

3  « 

92 

»520,t 

Diphtherie 

6  „ 

*  »5 

1» 

1540  „ 

ödematös 

•4 

8  „ 

125 

« 

1540,, 

Osteomyelitis 

blass  und  ödematös: 
Schädel  sehr  dünu 

»5 

6  „ 

»05 

» 

«575» 

Diphtherie 

13  « 

149 

1620,, 

Osteomyelitis 

kl.  Bluterguss  i.  Hinter- 

dgl. 

} 

hauptlappen,  Quellung 
in  der  Umgebung 

.7 

9  n 

132 

» 

1705  „ 

Diphtherie 

Hyperämie  und  Oedem 

dgl. 

der  Pia  mater;  Gebirn- 
subst.  weich  u.  feucht 

• 

Bei  Knaben  von  3 — 14  Jahren  kann  man  als  die  Grenze, 
welche  nur  selten  überschritten  wird,  das  Gewicht  von  1500  g 
bezeichnen;  immerhin  betrug  die  Zahl  der  schwereren  Gehirne 
10  von  83  Fällen  dieser  Altersklasse  =  i2°/0.  Gehirne  von  mehr 
als  1450  g  Gewicht  kamen  in  17  Fällen  vor  =  20,4  °0.  Unter 
diesen  finden  sich  mehrere  Fälle  von  Diphtherie  (6),  von  Osteo- 
myelitis (4),  von  Pneumonie  und  Pleuritis  (4).  Die  Vermehrung 
des  Gewichtes  ist  hier  zum  Theil  jedenfalls  auf  seröse  Durch- 
tränkung der  Hirnsubstanz  zurückzufahren,  die  auch  in  mehreren 
Fällen  ausdrücklich  angegeben  ist.  Immerhin  lassen  sich  diese 
Gehirne  nicht  von  der  Berechnung  ausschliessen.    Das  höchste 

stitutes  in  Marburg,  die  ich  selbst  wegen  meiner  Uebersiedelung  nach  Leipzig 
nicht  mehr  vornehmen  konnte,  bin  ich  Herrn  Dr.  Bokkmann,  i.  Assistenten  am 
pathologischen  Institut  in  Marburg,  zu  besonderem  Dank  verpflichtet. 
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Gewicht  bei  einem  9jährigen  Knaben  betrug  1705  g;  ich  habe 
diesen  Fall  nicht  mit  in  die  Tabelle  aufgenommen,  da  mir  eine 
so  ungewöhnliche  Gewichtszunahme  bei  einem  Kinde  doch  sicher 
pathologisch  zu  sein  scheint.1) 

Ks  ist  leider  bis  jetzt  unmöglich  zu  sagen,  wieviel  die  Zu- 
nahme des  Gewichtes  durch  einfache  Quellung  der  Hirnsubstanz, 
die  im  kindlichen  Alter  eine  so  grosse  Rolle  spielt,  betragen  kann. 

b)  Weibliches  Geschlecht.  Hier  liegt  die  obere  Grenze, 
die  nur  selten  überschritten  wird  (in  6  von  287  Fällen  =  2,09° 0). 
bei  1450  g.  Das  Gewicht  von  1400  g  wurde  in  unserem  Material 
in  24  Fällen  =  ii,i°0  übertroffen,  ohne  dass  gröbere  Verände- 
rungen nachweisbar  waren. 

Bei  Kindern  weiblichen  Geschlechts  von  3 — 14  Jahren  wurde 
das  Gewicht  von  1350  g  in  7  Fällen  überschritten,  darunter  3  von 
Diphtherie.  1  Fall  von  tuberculöser  Meningitis,  welcher  ausge- 
schlossen wurde. 

Tabelle  9. 

Hirngewichte  von  Frauen  (Iber  1450  g. 


Xr.  Alter 


Griese 


Hirn- 
Hje  wicht 


Krankheit 


1  2  t  J.    164  cm    1450  g 

2  36  „     164  I480  „ 

3  ly  „    162  .,  1495., 


4 
5 


*4  „ 
31  V 


I 


•55  1500., 
•57  „  '5io„ 


(,    26  ..    162  1540., 


Si-arlatina 
Carciuom 
Carcinoma  ovarii 

Kystomaovarii.Laparotoniia 
Ovar.  Tumor,  Laparot. 
Phthisis 


Zustand  den  üohirni» 

Ohne  Angaho 
Ohne  Angabe 
Ohne  Angabe;  dünner 

schiefer  Scbsidel 
Pia  m.  stark  ödematüs 
Ohne  bes.  Befund,  blutreich 
Ohne  Angabe 


Tabelle  10. 

Hirngewichte  von  Mädchen  von  3 — 14  Jahren  über  1350  g. 


Xr 


Alter  MrOtfNe 

-  -  


Hirn- 
gowirlit 


9  ,T.    103  cm  «35°K 


3 

4i 

5 
h 

7 


1  2 


8 

7 
10 


117  ., 

"4  , 

•'7  „ 
1  10  „ 

•3<>  „ 


'  3<><> ,. 
'375,. 
'  4<>5  „ 

1410,, 

'  4 '  5  t,  ■ 
'47"« 


Krankheit 


Diphtherie 
Diphtherie 
Oontusio  eerehri 
Diphtherie 

Diphtherie 
Miliartuberkulose 
Meningitis  tuberc. 


Zustand  des  Gehirn* 


Venös«  Brutfülle;  Pia  und 
(Jehiru  ödematüs 
Gehirn  feucht,  blutreich 
Ohne  besonderen  Befund 
(Ausgeschieden) 


i)  S.  darüber  unten. 
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Untere  (irenze  des  normalen  Hirngewichtes. 

a)  Männliches  (Jeschlecht.  Das  Gewicht  von  1200  g  wurde 
in  23  von  503  Fällen  (4,58°0)  nicht  erreicht;  darunter  ist  eine 
Anzahl  (6)  jugendlicher,  meist  ausgewachsener  Männer  (Phthisiker), 
welche  augenscheinlich  in  der  Gehirneutwickelung  zurückgeblieben 
waren,  und  sehr  wahrscheinlich  zu  den  von  Geburt  an  schwäch- 
lichen (vielleicht  vor  der  Reife  gel>urenen)  Individuen  gehören. 
Bei  der  Mehrzahl  der  übrigen  Fälle  von  mehr  als  50  Jahren 
kommt  neben  demselben  Umstand  oder  allein  die  senile  Involution 
in  Betracht.  Doch  ist  diese  ohne  Berücksichtigung  der  Schädel- 
capacität  und  des  Zustandes  des  Gehirns,  über  welchen  genaue 
Notizen  mir  leider  nicht  vorliegen,  nicht  sicher  abzugrenzen.  Die 
Regel  ist,  dass  derartige  Gehirne  die  Schädelhöhle  nicht  ganz 
ausfüllen.  Oft  sind  die  Ventrikel  erweitert,  die  weichen  Häute 
ödematös. 

b)  Weibliches  Geschlecht.  Ein  Gewicht  von  1100  g  wurde 
in  14  von  287  Fällen  i6,6°0)  nicht  erreicht,  und  zwar  betrafen 
diese  mit  wenigen  (5)  Ausnahmen  ältere  Frauen,  bei  denen  vor- 
geschrittene Involution  als  Ursache  der  Gewichtsverminderung 
anzunehmen  ist. 


Tabelle  1  r. 

Gehirngewichte  von  Männern  von  15 — 83  .1.  unter  1200  g. 


Nr. 

Alter 

Grösse 

Ilirn- 
ge  wicht 

-  .....      ...  .  _.. 

Krankheit                     Zuntand  des  Gehirn* 

1 

63  J. 

178  cm 

915^ 

Pneumonie 

Mikroceplialie  geringen 
Grades 

2 

6«  „ 

1^7  „ 

1010,. 

*• 

(Ausgeschieden) 

3 

54 

177 

1020,. 

4 

40  „ 

161 

Phthisis 

5 

49  „ 

161  „  1040,. 
161  .,  1065., 

Meningitis  tili». 

20  „ 

w 

7 

5i  „ 

i.Y)  „ 

>o85r, 

Tuberculosis  renis,  Skoliose 

8 

ho  „ 

«53 

Gonitis  pur. 

9 

10 

i/i  „ 

mo„ 

Phthisis 

10 

57  :> 

160  ., 

1110., 

Emphysem 

17°  „ 

1112.. 

Phthisis 

1 2 

•7  v 

'42  „ 

1130,. 

47  „ 

1S0 

1 1 4« .. 

'4 

73  „ 

161 

'  »45* 

Emphysem 
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INr. 

Alter 

u  rosse 

Hirn- 
gewicht. 

k'ranlrlipit 

Vnutiinil    flau  (»itliirnt: 

-—i 
15 

"  1 
26  J. 

159  ein 

"45g 

Phthisis 

1 

16 

68  „ 

»7»  n 

1160,, 

n 

«7 

53  « 

167  „ 

1 1  70  „ 

Endocarditis 

18 

57  „ 

•58  , 

1 1 70  „ 

Pneumonie 

'9 

23  1, 

»67  „ 

1 170., 

Abscess.  pulrn. 

20 

54  n 

161  „ 

"75  „ 

Carcinoma 

21 

55  » 

•56  „ 

1180  „ 

n 

22 

38  „ 

173  « 

1190,, 

Peritonitis  tub. 

23 

67  „ 

«03  „ 

"95  » 

Phthisis 

: 

Tabelle  12. 

Hirngewichte  von  Weibern  von  15  —  82  J.  unter  1100  g. 


Nr 

Alter 

Grösse 

Hirn- 
gewicht 

Krankheit 

1 

72 

J. 

'43  cm 

985  K 

Carcinoma  vesicae 

2 

47 

» 

1 26 

'005  „ 

Poliomyelitis 

3 

72 

»» 

158 

» 

'025,, 

Phthisis 

4 

72 

153 

r> 

1030,, 

Emphysem 

5 

76 

u 

159 

»1 

'030„ 

Dysenterie 

6 

63 

11 

155 

11 

><H5„ 

Endocarditis 

7 

49 

•56 

n 

'045„ 

,1 

8 

68 

:: 

157 

»i 

1080  „ 

Phthisis 

9 

38 

11 

140 

1085  „ 

Cholelithiasis 

10 

56 

n 

'44 

it 

'085  „ 

Endocarditis 

1 1 

58 

;i 

'56 

» 

'085,, 

Carcinoma 

" 

62 

161 

n 

'085,, 

"3 

29 

'56 

i) 

1090  „ 

Phthisis 

14 

36 

n 

160 

11 

1090  „ 

11 

'5 

29 

" 

'56 

11 

1090  „ 

'55 

11 

1090,, 

Pneumonie 

'7 

«9 

1? 

M 

'"95,, 

Phthisis 

18 

23 

i» 

'57 

?1 

'°95„ 

Peritonitis 

«9 

73 

') 

148 

11 

•«95» 

Pneumonie 

Üie  Tabellen  11  A  und  B  geben  die  Uebersicht  über  die  <W'- 
hirngewichte  in  dem  Lebensalter  von  o — 83  Jahren  in  Stufen  von 
je  50  g.  In  die  horizontalen  Linien  sind  die  Einzelfalle  für  jedes 
Lebensalter  eingetragen;  die  linke  Hälfte  enthält  die  Altersstufen 
der  Wachsthumsperiode  (bis  zum  16.  Lebensjahr),  die  rechte 
Hälfte  die  übrigen.  Ferner  sind  die  Mittelgewichte  für  jede  Alters- 
stufe, die  Zahl  der  Fälle  über  und  unter  Mittel,  die  Minima  und 
Maxiina  ersichtlich.  In  der  Colonne  22  ist  die  Zahl  der  Fälle  (der 
Erwachsenen)  für  jede  (iewichtsstufe  summirt,  in  der  Colonne  23 
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sind  diese  Fälle  in  Procenten  der  Gesammtzahl  berechnet.  Das 
Gewicht  der  Mehrzahl  der  männlichen  (Sehirne  (84°J  liegt  zwischen 
1250  und  1550  g;  Gewichte  von  1200 — 1250  g  (4,7°',,)  sind  noch 
an  der  Grenze  des  normalen  (subnormal),  solche  von  1000 — 1200  g 
abnorm  niedrig.  Andrerseits  sind  Gehirne  von  1550 — 1600  g  (in 
5ö°o  der  Fälle)  noch  im  Hereiche  der  Norm,  solche  über  1600  g 
aber  im  Allgemeinen  als  abnorm  gross  zu  bezeichnen.  Fast  genau 
die  Hälfte  der  Individuen  (49,48°,,)  hat  ein  Gehimgewicht  über 
1300 — 1450  g,  fast  ein  Drittel  (28,9%)  ein  Gewicht  über  1450  g, 
die  übrigen  ein  niedrigeres  als  1300  g. 

Beim  weiblichen  Geschlecht  hat  die  Mehrzahl  der  Fälle  (9 1 
ein  Gehirngewicht  von  11 00 — 1450  g;  Gewichte  von  1050 — 1100g 
f4°/0)  sind  noch  an  der  Grenze  des  normalen,  solche  von  950—1050  g 
abnorm  niedrig.  Andererseits  sind  Gehirne  von  1450 — 1550  g 
für  das  weibliche  Geschlecht  abnorm  hoch.  55%  haben  ein  Gewicht 
von  1200 — 1350  g,  2o°0  ein  Gewicht  von  1350  g,  die  übrigen 
25%  ein  geringeres  Gewicht  als  1200  g. 

Aus  der  Tabelle  ergiebt  sich  ferner  die  bereits  erwähnte  be- 
merkenswerthe  Thatsache,  dass  die  Abnahme  des  mittleren  Gehirn- 
gewichtes beim  männlichen  Geschlecht  erst  nach  dem  70.  Lebens- 
jahr deutlich  hervortritt,  während  dies  beim  weiblichen  Geschlecht 
schon  nach  dem  60.  Jahre  der  Fall  ist,  Doch  kommen  in  dieser 
Hinsicht  individuell  sehr  grosse  Verschiedenheiten  vor. 

Verhältuiss  des  Hirngewichtos  zur  Körpergrösse. 

Die  Beziehungen  zwischen  Hirngewicht  und  Körpergrösse  sind 
vielfach  streitig  gewesen. 

Im  Allgemeinen  kann  man  von  vornherein  voraussetzen,  dass 
einem  grossen  Körper  auch  ein  grosses  Gehirn  entspricht  und 
umgekehrt.  Bei  Thieren,  wo  innerhalb  derselben  Art  im  domesti- 
cirten  Zustande  bekanntlich  sehr  viel  stärkere  G  rossen  Verschieden- 
heiten als  beim  Menschen  vorkommen,  erscheint  es  ganz  selbst- 
verständlich, dass  grosse  Thiere  auch  ein  grösseres  Gehirn  als 
kleinere  Thiere  derselben  Art  haben  (wenn  auch  vielleicht  nicht 
genau  in  dem  gleichen  Verhällniss).  Wir  wissen  aber  nicht,  ob 
diese  Verschiedenheit  auf  einer  numerischen  Differenz  oder  auf 
einer  einfachen  Vergrösserung  der  einzelnen  Kiemente  (z.  B.  der 
Markscheiden)  beruht.    Das  Letztere  ist  wahrscheinlicher.  Beim 
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Menschen,  wo  so  enorme  Verschiedenheiten  der  Grösse  wie  z.  B. 
bei  Hunden,  nicht  vorkommen,  ist  die  Verschiedenheit  der  Grösse 
des  Gehirns  entsprechend  der  Körpergrösse  bei  weitem  nicht  so 
augenfällig  und  nur  durch  genaue  Vergleiche  festzustellen.  Bei 
extremen  Abweichungen,  wie  beim  echten  Zwergwuchs,  ist  die  ge- 
ringe Gehirngrösse  ausser  Zweifel. 

Um  jenes  Verhältnis*  genauer  zu  untersuchen,  sind  natürlich 
die  jugendlichen,  noch  im  Wachsthum  begriffenen  Individuen  von 
den  Erwachsenen  gesondert  zu  berücksichtigen.  Die  Ersteren 
sind  in  der  Tabelle  IV  A  und  B  nach  der  Körperlänge  geordnet, 
und  zwar  von  44-  60  cm  in  Abständen  von  je  2  cm,  von  61  — 12  5  cm 
in  Abständen  von  je  5  cm,  darüber  hinaus  in  solchen  von  10  cm. 
Als  Wachsthumsgrenze  wurde  das  20.  Lebensjahr  angenommen. 
Andrerseits  konnten  hier  unter  den  Neugeborenen  auch  die  noch 
nicht  ausgetragenen  Kinder  von  38  resp.  40  cm  berücksichtigt  werden. 

Es  ergiebt  sich  hierbei  zunächst  die  bemerkenswerthe  That- 
sache,  dass  das  mittlere  Gehirngewicht  (für  jede  der  erwähnten 
Abtheiinngen  gesondert  berechnet)  unabhängig  vom  Lebensalter, 
abgesehen  von  geringen  Schwankungen  fast  constant  —  weim  auch 
nicht  ganz  gleichmässig  —  mit  der  Körperlänge  zunimmt.  Von 
einer  Körperlänge  von  90 — 100  cm  ab  werden  die  Schwankungen 
im  Allgemeinen  grösser,  was  z.  Th.  die  Folge  der  verhältnissmässig 
geringen  Zahl  der  Einzelfälle  ist. 

Innerhalb  der  einzelnen  Stufen  kommen  ziemlich  grosse 
Schwankungen  der  Einzelgewichte  vor,  wie  eine  Vergleichung  der 
Minima  und  Maxima  zeigt,  aber  keineswegs  entsprechen  die  ersteren 
immer  den  jüngeren,  die  letzteren  den  älteren  Individuen.  Eine 
ganz  regelmässige  Progression  des  Gehirngewichtes  je  nach  der 
Körperlänge  ist  nicht  erkennbar;  die  Gewichtsdifferenz  zwischen 
den  einzelnen  Stufen  wechselt  (bei  Knaben)  von  7,6 — 38,6  g  pro  cm. 
In  den  späteren  Stadien  bis  zum  Ende  der  Wachsthumsperiode 
ist  eine  regelmässige  Zunahme  überhaupt  nicht  nachzuweisen. 

Für  das  weibliche  Geschlecht  gilt  im  Ganzen  dasselbe  wie 
für  das  männliche.  Bis  zu  einer  Körperlänge  von  70  cm  lässt 
sich  noch  keine  erhebliche  Differenz  zwischen  den  beiden  Ge- 
schlechtern erkennen;  die  Zunahme  pro  1  cm  wechselt  in  noch 
weiteren  Grenzen  als  beim  männlichen  Geschlecht  (5,5  62,5  g, 
später  erheblich  weniger,  1,4  -15  g);  von  70  cm  ab  lässt  sich 
indes»  deutlich  eine  geringere  Zunahme  der  Mittelgewichte  er- 
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kennen,  so  duss  dieselben  ungefähr  um  100  g  hinter  denen  der 
gleichen  Stufen  beim  männlichen  Geschlecht  zurückbleiben. 

Um  das  Verhältniss  des  Hirngewichtes  zur  Körpergrösse  bei 
Erwachsenen  festzustellen,  wurden  zunächst  die  Hirngewichte 
der  Individuen  von  20 — 50  Jahren  nach  der  Köq>ergrösse  in  Ab- 
standen von  je  1  cm  für  sich  geordnet,  um  den  Einrluss  der 
senilen  Atrophie  auszuschliessen;  sodann  in  einer  zweiten  Tabelle 
(VI  A.  B)  die  Individuen  von  50  bis  über  80  Jahren,  in  einer  drittem 
endlich  alle  Falle  von  20  bis  über  80  Jahren  zusammen  (VII  A.  B). 

Die  Körpergrösse  der  Männer  betrug  150—192  cm  (1  Mann 
139  cm),  die  der  Weiber  140 — 174  cm  (1  Weib  von  180  cm,  2  von 
126  —135  cm)-  Als  durchschnittliche  Mittelgewichte  für  die 
Hauptgruppen  von  je  10  cm  Zunahme  ergel>en  sich  für  die: 

Tabelle  13. 

Männer  von  20-  49  J.    von  50  bis  über  80 J.    von  20  bis  über  80 J. 

bei  139 -160  cm  (29)  1335  g;      (34)  1314  g;      (63)  1324  g; 

161-170  „  (136)  1405,,     (91)  1371,.    (227)  1391  „ 
.,  171— 192%  (90)1422.,     (61)1377..  (151)1404,, 

Gesammtmittel-j:  (255)  1404,,      (186)  1362,,     (441)  1387,, 

Frauen  von  20  -49  J.    von  50  bis  über  80  J.    von  20  bis  über  80 .1. 

bei  126 — 150  cm  (26)  1257  g;      (22)  1203  g;      (48)  1232  g; 

151  — 160    „     (88)l26l„         (70)I220  „  (158)1243,, 
„     l6l  —  l8o    „     (41)  1302,,         (19)  I263,,  (60)  1290,, 

Gesammtmittel:  (155)  1271        ( 1 1 1 1  1224,,     (266)  1252,, 

Aus  dieser  Uebersicht  scheint  unbestreitbar  hervorzugehen, 
dass  ein  gewisses  Ansteigen  der  mittleren  Hirngewichte  ent- 
sprechend den  3  Stufen  der  Körpergrösse  sowohl  beim  männlichen 
als  beim  weiblichen  Geschlecht  stattfindet.  Am  deutlichsten  ist 
das  Ansteigen  beim  männlichen  Geschlecht  in  der  zweiten  G rössen- 
stufe (161  — 170  cm),  während  dasselbe  in  der  3.  Stufe  gegenüber 
der  2.  nur  sehr  gering  ist;  und  zwar  gilt  das  sowohl  von  der 
Altersklasse  von  20 — 49  Jahren,  als  besonders  von  der  folgenden. 


1)  Die  wenigen  Individuen  von  mehr  als  180  cm  Grosse  sind  mit  der  vorher- 
gehenden Gruppe  vereinigt. 

2)  Die  geringen  Differenzen  zwischen  den  Mittelzahlen  dieser  Uebersicht  und 
den«*n  der  Tabelle  I  erklären  »ich  aus  der  etwas  verschiedenen  Zahl  der  beiden 
zu  Grunde  liegenden  Einzelfälle. 
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Beim  weiblichen  Geschlecht  ist  dagegen  der  Unterschied  des 
Hirngewichtes  in  den  beiden  eisten  Grössenstufen  nur  sehr  gering, 
der  Unterschied  zwischen  der  2.  und  3.  Stufe  dagegen  etwas  starker 
(durchschnittlich  40  g). 

Betrachtet  man  aber  die  Mittelgewichte  der  einzelnen  Körper- 
grössen,  so  zeigt  sich,  dass  in  der  Altersklasse  von  20 — 49  Jahren 
beim  männlichen  Geschlecht  (V  A)  von  einem  regelmässigen 
Ansteigen  nicht  die  Rede  sein  kann.  Bemerkenswerth  ist, 
dass  bei  einer  Körpergrösse  von  150-160  cm  die  Mittelgewichte 
die  Zahl  1400  nirgends  erreichen,  während  bei  einer  Grösse  von 
161  —  170  cm  diese  Zahl  6  mal,  bei  einer  Grösse  von  171  — 185  cm 
7  mal  ülierschritten  wird.  Die  Verglekhung  der  Minima  und  Maxima 
zeigt  ferner,  dass  Gehimgewichte  unter  1 200  g  noch  bis  zu  einer 
Körpergrösse  von  170  cm  vorkommen,  während  andererseits  Ge- 
wichte Aber  1500  g  auch  schon  bei  Körpergrössen  von  157 — 160  cm 
sich  tinden.  Daraus  geht  jedenfalls  hervor,  dass  ein  irgendwie 
constantes  Verhältniss  zwischen  Körpergrösse  und  Hi  ragewicht 
beim  männlichen  Geschlecht  nicht  existirt. 

Beim  weiblichen  Geschlecht  zeigt  sich  in  derselben  Alters- 
klasse (20  —  49  Jahr)  eine  geringe  Zunahme  der  Mittelgewichte 
innerhalb  der  ersten  Gruppe  von  126 — 150  cm;  die  Zahl  1275 
wird  hier  nur  2  mal  erreicht;  in  den  beiden  folgenden  Gruppen 
ist  ein  regelmässiges  Ansteigen  nicht  nachweisbar;  bei  einer  Grösse 
von  151  — 160  cm  wird  die  Zahl  1275  5  mal»  m  ^er  folgenden 
4  mal  überschritten.  Einzelgewichte  unter  1 1 00  g  kommen  noch 
bis  zu  einer  Grösse  von  163  cm  vor,  während  andererseits  solche 
über  1400  g  schon  bei  einer  Körpergrösse  von  146 — 149  cm 
gefunden  werden. 

In  der  folgenden  Altersklasse  (50  bis  über  80  Jahr,  Tab.  VI) 
kommen  beim  männlichen  Geschlecht  in  der  Grössen  stufe  150  bis 
160  cm  noch  keine  Mittelgewichte  von  1400  g  vor,  in  der  nächsten 
Stufe  wird  dies  Gewicht  nur  3  mal,  in  der  folgenden  nur  2  mal 
überschritten.  Einzelgewichte  unter  1100g  finden  sich  noch  bei 
einer  Grösse  von  177  cm,  andrerseits  solche  von  mehr  als  1500  g 
schon  bei  einer  Grösse  von  150-  155  cm. 

Beim  weiblichen  Geschlecht  ist  eine  einigemiaassen  constaute 
Steigerung  der  Mittelgewichte  ebenfalls  nicht  wahrnehmbar;  das 
Gewicht  von  1275  g  wird  überhaupt  nur  1  mal  (bei  [62  cm  Grösse) 
überschritten;  niedrige  Einzelgewichte  unter  1 1 00  g  kommen  noch 
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bei  161  cm  G  rosse  vor,  Gewichte  über  1400  g  sind  nur  selten 
vorhanden. 

Tabelle  VII  A  und  B  giebt  die  Durchschnittswerthe  der  beiden 
vorhergehenden,  also  im  Wesentlichen  dieselben  Verhältnisse.  Die 
in  der  Uebersicht  p.  415  hervortretende  Steigerung  des  mittleren 
Gehirngewichts  in  den  einzelnen  Grössenstufen  ist  thatsächlicb 
wesentlich  von  der  Gruppirung  der  Zahlen  abhängig.  Berechnet 
man  z.  B.  die  mittleren  Gewichte  für  die  G rössenstufe  156 — 165  cm 
und  166—175  cm  bei  Männern,  für  die  Stufe  146 — 155  cm  und 
156 — 165  cm  bei  Frauen,  so  ergeben  sich  sehr  viel  geringere 
Differenzen;  für  die  Männer  von  15  —  49  Jahren  erhalten  wir 
dann  die  mittleren  Gewicht«  von  1380  und  1418  g,  für  die  Frauen 
von  1281  und  1284  g. 

Das  verhältnissmässig  niedrige  Mittelgewicht  der  G  rössenstufe 
150 — 160  cm  beim  männlichen,  der  Stufe  126 — 145  cm  beim  weib- 
lichen Geschlecht  lässt  sich  zum  Theil  dadurch  erklären,  dass 
hier  eine  grössere  Zahl  von  Individuen  vorkommt,  die  in  ihrer 
ganzen  körperlichen  Entwickelung  zurückgeblieben  sind,  während 
die  gleichmassige  Verminderung  der  Mittelgewichte  in  der  höheren 
Altersstufe  sehr  deutlich  auf  den  Einfluss  der  erworbenen,  in  den 
spateren  Jahren  eintretenden  Atrophie  des  Gehirns  hinweist. 

Das  relative  Hirngewicht  im  Verhältniss  zur  Körpergrösse, 
d.  h.  die  Zahl  der  Gramme  auf  je  1  cm  Körperlange  ist  bei  den 
so  unregelmässig  wechselnden  Mittelgewichten  ein  sehr  inconstanter 
Faktor,  der  für  den  erwachsenen  Mann  ca.  7.7 —  8,8  g,  für  das 
Weib  ca.  7,6  —  8,0  g  beträgt.  Für  das  höhere  Alter  ist  dieses 
relative  Gewicht  wegen  des  durchschnittlich  geringeren  mittleren 
Hirngewichtes  etwas  geringer  als  für  das  Alter  von  20—50  Jahren: 
der  Unterschied  zwischen  dem  relativen  Gewicht  bei  geringer  und 
bei  bedeutender  Körpergrösse  ist  sehr  geringfügig  und  so  wenig 
regelmässig,  dass  ich  auf  die  ausführliche  Angabe  in  den  Tabellen 
verzichtet  habe. 

Verhältniss  des  Hirngewichtes  beim  männlichen  und 
weiblichen  tieschlecht. 

Es  ergiebt  sich  nun  mit  Rücksicht  auf  die  Beziehungen  von 
Körperlänge  und  Gehiragewicht  die  wichtige  Frage,  wie  sich  das 
Gewicht  des  weiblichen  Gehirns  zu  dem  des  männlichen  verhält. 
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Nach  einer  verbreiteten  Anschauung  ist  die  geringere  Grösse  des 
weiblichen  Gehirns  hauptsächlich  oder  gar  allein  auf  die  geringere 
Körperlänge  des  Weibes  zurückzuführen.  Ein  Blick  auf  die 
Tabellen  V— VII  zeigt  ohne  Weiteres,  dass  diese  Anschauung  nicht 
richtig  ist. 

Bereits  bei  Gelegenheit  des  wachsenden  Gehirns  wurde  hervor- 
gehoben, dass  bei  Kindern  von  gleicher  (»rosse  bis  zu  70  ein 
Körperlänge  eine  Verschiedenheit  der  Mittelgewichte  zwischeu 
beiden  Geschlechtern  noch  nicht  klar  hervortritt,  dass  aber  darüber 
hinaus  das  Gehirnwachsthum  der  Kinder  weiblichen  Geschlechts 
immer  deutlicher  hinter  dem  beim  männlichen  Geschlecht  zurück- 
bleibt. 

Dem  entsprechend  finden  wir  auch  bei  erwachsenen  weib- 
lichen Individuen  geringere  Gehinigewichte  als  bei  Männern  der 
gleichen  Grösse. 

Ein  direkter  Vergleich  ist  allerdings  nur  für  die  Maasse  von 
150 — 169  cm,  oder  besser  von  156 — 168  cm  möglich,  die  bei 
beiden  Geschlechtern  durch  eine  grössere  Zahl  von  Fällen  ver- 
treten sind.  Aus  der  Gegenüberstellung  der  gleichen  Maasse  er- 
giebt  sich,  dass  die  mittleren  Gewichte  für  jede  Körperlänge  beim 
weiblichen  Geschlecht  ohne  Ausnahme  hinter  dem  beim  männ- 
lichen Geschlecht  erheblich  zurückbleiben,  und  zwar  betragt  die 
Differenz  zwischen  beiden  44  —  203  g,  welchselt  also  in  sehr 
weiten  Grenzen. 

Natürlich  ist  auch  hier  in  Betracht  zu  ziehen,  dass  die 
Mittelgewichte  nur  dann  einen  gewissen  Werth  haben,  wenn  sie 
aus  einer  grossen  Zahl  von  Einzelfällen  berechnet  sind,  was  für 
die  Weiber  von  mehr  als  164  cm  Länge  kaum  mehr  zutrifft. 
Demgemäss  sind  auch  hier  die  Schwankungen  der  einzelnen  Mittel- 
gewichte grösser.  Zweifellos  ergiebt  aber  der  Vergleich,  dass  die 
Männer  ein  im  Durchschnitt  erheblich  höheres  Hirngewicht  haben 
als  die  Weiber  gleicher  Grösse,  dass  demnach  das  geringere 
Hirngewicht  beim  weiblichen  Geschlecht  nicht  von  der  geringeren 
Körperlänge  abhängt.  Dieses  Ergebniss  stimmt  ganz  überein  mit 
der  von  W.  Pfitznek  an  einem  grossen  Material  ermittelten  That- 
sache,  dass  bei  gleicher  Statur  das  Weib  einen  kleineren  Kopf- 
umfang hat  als  der  Mann.1) 


1)  ^ocialantbrupologische  Studien.   II.  Der  Eüilluss  des  Geschlechts  auf  die 
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Abgesehen  von  der  Körperlänge  kann  die  gesamnite  Körper- 
masse eine  Beziehung  zu  dem  Gehirngewicht  haben,  und  man 
könnte  daher  auch  die  geringere  Grösse  des  weiblichen  Gehirns 
durch  die  geringere  Körperinasse  des  Weibes  erklaren.  Die  ge- 
nauere Untersuchung  dieses  Verhältnisses  würde  in  erster  Linie 
Bestimmungen  des  Körpergewichtes  und  seines  Verhältnisses  zur 
Körpergrösse  erforderlich  machen,  über  die  wir  nicht  verfügen. 
Es  wurde  bereits  oben  bemerkt,  dass  Bestimmungen  des  Körper- 
gewichtes am  Leichenmaterial  keine  zuverlässigen  Werthe  liefern 
können.  Aber  selbst  wenn  man  von  normalen  Durchschnitts- 
gewichten ausgeht,  kann  man  sich  schwer  vorstellen,  welche  von 
den  Faktoren,  die  hauptsächlich  das  Körpergewicht  beeinflussen, 
eine  nähere  Beziehung  zum  Hirngeweht  haben  können.  Das 
Skelet  allein  schwerlich  (wie  aus  dem  Verhältnis»  vom  Him- 
gewicht  zur  Körpergrösse  hervorgeht);  das  Fettgewebe,  welches 
eine  so  erhebliche  Bedeutung  für  das  Körpergewicht  hat,  noch 
weniger,  da  es  ein  ganz  wechselnder  Faktor  ist;  die  Muskulatur 
ebenfalls  kaum,  da  die  Masse  derselben  zu  sehr  von  rein  acci- 
dentellen  Einwirkungen  abhängt.  Ein  bestimmtes  Verhältniss 
zwischen  Gehirngewicht  und  der  Gesammtmasse  der  inneren  Or- 
gane dürfte  sich  ebenfalls  schwer  feststellen  lassen.  Gewisse  Be- 
ziehungen zwischen  dem  Gehirn  und  einzelnen  Organen  mögen 
vorhanden  sein,  ohne  dass  dieselben  einer  Deutung  zugänglich 
sind;  ich  erinnere  an  die  merkwürdige  Thatsache  einer  abnormen 
Kleinheit  der  Nebennieren  bei  rudimentärer  Entwickelung  des 
Gehirns  (Anencephalie).  Da  die  Geschlechtsverschiedenheit  zweifel- 
los von  Einfluss  auf  die  Gehini -Ent  wickelung  und  das  Gehirn- 
gewicht ist,  so  könnte  man  bestimmte  Beziehungen  zwischen 
diesem  und  der  Entwickelung  der  Genitalorgane  suchen,  die  sich 
z.  B.  bei  rudimentärer  Entwickelung  der  letzteren,  bei  Pseudo- 
hennaphroditismus  und  ähnlichen  Zuständen  ergeben  würden. 
Indess  ist  hierfür  schwerlich  ausreichendes  Beobachtungsmaterial 
zu  erhalten.  Es  ist  femer  wohl  denkbar,  dass  eine  frühzeitige 
Beseitigung  der  Geschlechtsdrüsen  einen  gewissen  Einfluss  auf  die 
Entwickelung  und  Grösse  des  Gehirns  ausübt,  ebenso  wie  auf 
andere  secundäre  Geschlechts- Charaktere.     Zweifellos  muss  die 
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stärkere  Grössenent  Wickelung  des  Gehirns  beim  männlichen,  die 
geringere  heim  weiblichen  Geschlecht  schon  auf  einer  sehr  frühen 
Entwickelungsstufe  durch  die  Anlage  der  Genitaldrüsen  voraus- 
bestimmt werden,  wenn  auch  spätere  Einwirkungen  nicht  ohne 
Einfluss  auf  die  weitere  Entwickelung  sind.  Die  geringere  Grösse 
des  Gehirns  beim  weiblichen  Geschlecht  ist  eben  der  Ausdruck 
einer  andern  Organisation  des  weiblichen  Körpers,  an  der  sich 
das  Gehirn  ebenso  wie  andere  Organe  betheiligt.  Sie  ist  vielleicht. 
Hei  sonst  ganz  gleichartiger  Beschaffenheit,  nur  durch  eine  grössere 
Feinheit  der  niarkhaltigen  Fasern  bedingt,  doch  entzieht  sich  eine 
solche  dem  direkten  Nachweis  durch  das  Mikroskop. 


An  die  Ergebnisse  der  eigenen  Untersuchung  mögen  hier 
einige  Vergleiche  mit  den  Resultaten  anderer  Beobachter  ange- 
schlossen werden. 

Zu  den  älteren  Zusammenstellungen  einer  grösseren  Zahl 
von  Gehirnwägungen ,  unter  denen  besonders  die  von  II.  Bor», 
Bischoff,  ViKRORirr  zu  erwähnen  sind,  ist  neuerdings  noch  die- 
jenige von  G.  Retzhs  (450  Männer  und  250  Frauen)  hinzugetreten. 
Die  übrigen,  auch  von  den  letztgenannten  Autoren  im  Einzelnen 
angeführten  und  benutzten  Arbeiten  über  den  Gegenstand  verfügen 
meist  über  ein  zu  geringes  Material. 

Die  von  den  einzelnen  Autoren  berechneten  Mittelgewichte 
des  Gehirns  von  20  80jährigen  Europäern  wechseln  daher  in 
ziemlich  weiten  Grenzen,  was  abgesehen  von  dein  angegebenen 
Uebelstand  durch  Rasseverschiedenheiten  bedingt  sein  kann. 

Nach  der  Zusammenstellung  von  Vikrordt(1.c.  S.  53)  schwanken 
die  Angaben  für  das  Mittelgewicht  bei  Männern  zwischen  1265  g 
(Wkishach,  Gewicht  ohne  Gehirnhäute)  und  1461  g1)  (Krause); 
bei  Weibern  zwischen  1112g  (Wf.ishacii)  und  1341g1)  (Krai-se). 
Vierordt  berechnet  daraus  als  Mittelgewicht  für  Europäer  1358  g 
(Männer)  und  1235  g  (Weiber);  Differenz  123  g.  Boy»  fand  für 
Engländer  1325g  (Männer)  und  1183g  (Frauen);  Bischoff  für 
Bayern  1 362  g  (Männer)  und  1219g  (Weiber);  Ketzh  s  für  Schweden 

l)  Offenbar  zu  hoch  in  Folge  zu  geringer  Zahl  clor  Falle 
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als  Mittelgewicht  von  450  männlichen  Gehirnen  1390  g,  von  250 
weiblichen  Gehirnen  1248  glj;  Makchanu  für  die  hessische  Bevöl- 
kerung 1388  g  (Manner)  und  1252g  (Weiber).  Wie  man  sieht, 
differiren  auch  diese  aus  grossen  Zahlen  gewonnenen  Mittel- 
gewichte noch  recht  bedeutend: 

für  die  Männer  /wischen  1325  und  1399  g, 
„     „    Weiber       „         1183  1252  g. 

Ich  habe  bereits  oben  ausgeführt,  dass  es  nicht  ganz  richtig 
ist,  das  durchschnittliche  Mittelgewicht  des  Gehirns  für  die  ge- 
sannnte  Altersklasse  von  20 — 80  Jahren  zu  berechnen,  da  hierbei 
die  senile  Involution  eine  grosse  Holle  spielt.  Enthält  das  Material 
eines  Beobachters  eine  grosse  Zahl  von  Fällen  aus  dem  höheren 
Alter,  so  wird  dadurch  die  Mittelzahl  erheblich  herabgedrttckt. 
Es  ist  dies  also  ebenso  unrichtig,  wie  eine  Durchschnittsberech- 
nung aus  halb  erwachsenen  und  erwachsenen  Individuen.  Um 
möglichst  sichere  Werthe  für  das  Mittelgewicht  des  erwachsenen 
Gehirns  zu  erhalten,  ist  es  nothwendig,  die  senilen  Gehirne 
zu  trennen. 

Berechnet  man  das  „wahre  Mittelgewicht"  nach  den  Tabellen 
von  Biscmofk,  so  erhält  man  für  das  Alter  von  17 — 49  Jahren 

für  Männer:  1366  g, 

Weiber:  1 235  g  ( 1  5—49  J.). 

also  Werthe,  die  nicht  unbeträchtlich  hinter  den  unsrigen  zurück- 
bleiben. Als  Mittelgewicht  für  das  Alter  von  50 — 80  Jahren  er- 
giebt  sich  für  Männer  1347  g,  für  Weiber  1176  g. 

Aus  den  Tabellen  von  Kktzus  erhält  man  als  wahres  Mittel- 
gewicht 

für  Männer  1409,7  g, 
„    Weiber  1270g, 

Zahlen,  die  mit  den  unserigen  fast  ganz  übereinstimmen:  für  das 
Alter  von  50 — 80  Jahren: 

für  Männer  1372  g, 
.,    Weiber  1  232  g. 

1)   Genauer,  aus  der  Summe   der  Einzelgewichte   berechnet,    1396  jj  und 
»254  ß- 
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Ein  Vergleich  der  Mittelgewichte  der  einzelnen  Altersklassen 
ergiebt 


Tabelle 

14. 

Fflr  Männer 

nach  Bort) 

ItKTZII'H  ') 

Makcband 

Tio«it»T; 

von  20—30 

J. 

I358  g 

1390  g 

1434  g 

1416  g 

1378  g 

30  —  40 

>• 

I306  „ 

1365  „ 

1412 

• » 

1390 

1354  « 

.,    40  — so 

*  • 

1348  „ 

1306  „ 

1388 

1401 

I358  " 

,.  50—60 

*  • 

1345  M 

1375  v 

1392 

'371 

137°  » 

„  60—70 

•• 

131 5  ». 

1323 

I  1AQ 

I  170 

'Ol' 

« 

1377 

70  8O 

.,  über  80 

** 

1290  1 

1284 1 

1279 

I340 

•• 

1329 

• • 

1333  « 

1 1           ITT     *  1 

Kur  Weiber 

von  20 — 30 

1239 

1234  M 

1279 

1293 

•• 

1258  .. 

„  30—40 

1222  „ 

1233  V 

1268 

1267 

1242 

„  40—50 

1214  „ 

I240  .. 

1246 

I26o 

1263  .. 

„  50—60 

•• 

1225  „ 

I200  „ 

1237 

I  260 

•• 

1  245 

.,     60 — 70 

12  IO  ,. 

II  78  „ 

1244 

1215 

•• 

1262  .. 

70—80 

„   über  80 

117°  M  | 
II  27  M  1 

I  I  2  l 

1195 

•* 

11  59 

I2IO  .. 

Diese  Reihen  sind  im  Ganzen  ziemlich  ül>ereinstinimend,  und 
zwar  ßlllt  das  Maximuni  (mit  einer  kleinen  Abweichung  für  die 
Manner  bei  Boyd)  auf  das  Alter  zwischen  20  und  30  Jahren.  Wir 
sahen  aber,  dass  das  gleiche  Gewicht  schon  in  den  Jahren  von 
17  —  20  beim  Manne,  von  15  —  20  beim  Weibe  erreicht  wurde. 
Kleine  Schwankungen  in  den  folgenden  Altersstufen  kommen  nicht 
in  Betracht.  Eine  deutliche  Abnahme  fallt  bei  Boyd  und  Bischoff 
schon  in  das  7.  Decennium,  nach  unserer  Zusammenstellung  erst 
in  das  8.,  beim  Weibe  übereinstimmend  in  das  7.  Decennium.  In 
der  nach  den  Tabellen  von  Kf.tzics  berechneten  Uebersicht  ist  das 
verhältnissmässig  hohe  Mittelgewicht  für  das  Alter  von  20— 30  Jahren 
beim  männlichen  Geschlecht  auffallend,  welches  auf  relativ  zahl- 
reichen Füllen  von  sehr  hohem  Himgewicht  beruht.  Andererseits 
ist  das  Absinken  des  Gewichts  beim  Manne  schon  im  7.  Decennium. 
beim  Weibe  erst  im  8.  Decennium  etwas  ungewöhnlich.  Das  sind 
kleine  Unregelmässigkeiten,  die  im  Bereiche  des  Zufalls  liegen. 

1)  Nach  dessen  Tabellen  berechnet. 

2)  123  geisteskranke  Mecklenburger  Männer  und   1 2 7  Frauen;  unter  den 

erstoren  im  4.  und  5.  Decenuium  viele  Paralytiker. 
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Die  Angaben  über  das  Gehirngewicht  der  Neugeborenen 
gehen  noch  immer  ziemlich  erheblich  auseinander,  was  z.  Th.  an 
der  etwas  willkürlichen  und  daher  nicht  übereinstimmenden  Ab- 
grenzung des  Begriffes  „Neugeboren44,  z.  Th.  an  der  zu  geringen 
Zahl  der  Fülle  liegt. 

R.Boyd  unterschied  Ebengeborene  (d.  h.  vermuthlich  reife  Todt- 
geborene)  und  Neugeborene,  also  Lebendgeborene,  die  in  den  ersten 
Tagen  starben.  Unter  diesen  befanden  sich  aber,  wie  aus  tlen 
Minimalzahlen  hervorgeht,  augenscheinlich  nicht  ausgetragene  Foeten. 
die  vielleicht  kurze  Zeit  nach  der  Geburt  noch  gelebt  hatten,  viel- 
leicht auch  Missbildungen.  So  beträgt  das  Minimalgewicht  für  die 
münnlichen  Kinder  dieser  Gruppe  1 70  g,  für  die  weiblichen  sogar 
46,7  g.  Selbstverständlich  wird  dadurch  die  Mittelgewichtszahl 
ungebührlich  herabgedrückt,,  während  die  Zahl  für  die  Ebengeborenen 
verhältnissmässig  hoch  erscheint.  Sie  beträgt  für  die  (43)  Knalnm: 
393  £  (max.  623,4  imn-  342»°  g)>  für  die  (31)  Mädchen:  347,2  g 
(max.  428,6  g,  min.  226,8  g).  Das  mittlere  Gehirngewicht  der 
„Neugeborenen44  dagegen  betrug  für  (42)  Knaben:  330,7  g,  für  (39) 
Mädchen:  283,5 

Biihls)  berechnet  (aus  52  Fällen  von  Neugeborenen  bis  zu 
3  Wochen)  für  Knaben  356  g,  für  Mädchen  344  g;  Bischöfe3)  für 
12  Knaben  367  g,  für  12  Mädchen  396  g.  Bischöfe  hebt  selbst 
hervor,  dass  die  Zahl  der  Beobachtungen  zu  gering  ist.  Weitere 
Gewichtsbestimmungen  von  9  Knaben  von  1 — 8  Tagen  ergaben 
im  Durchschnitt  390  g;  von  7  Mädchen  375  g.  Zieht  man  diese 
beiden  Gruppen  zusammen,  so  erhält  man  für  Knaben  aus  der 
ersten  Lebens woche  ein  Mittelgewicht  von  377,2  g;  für  Mädchen 
ein  solches  von  386,5  g.  Immerhin  weist  auch  hier  das  höhere 
Gewicht  bei  den  Mädchen  noch  auf  etwas  abnorm  hohe  Einzel- 
gewichte. Vierordt  berechnet  aus  36  Fällen  für  Knaben  ein  Ge- 
wicht von  381  g;  für  Mädchen  (38  Fälle)  384,2  g.  Mies  fand  als 
Mittelgewicht  von  203  Fällen  (grösstentheils  aus  der  Literatur j 
339.3  g.  für  Knaben  (79  Fälle)  339,2  g,  für  Mädchen  (69  Fälle) 
329,9  g,  also  erheblich  niedrigere  Werthe.  Die  von  mir  für  Kinder 
aus  der  ersten  Lebenswoche  gefundenen  Zahlen  betrugen  371  g 

1)  Zikhkn,  1.  c.  S.  357,  führt  nur  diese  letzteren  Zahlen  au,  während  die 
ersteren  offenbar  die  richtigeren  sind. 

2)  Nach  Bischofs,  l.  f.  S.  47. 

3)  ].  c.  S.  55. 

AMi.mll.  ,1  K.  S.  Or.rlI.ch.  .1  Wu.rimh.,  mulh.-pl.v»  <L  XXVU  iv.  2» 
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(männlich)  und  361  g  (weiblich),  doch  ist  die  zu  Grunde  liegende 
Zahl  der  Kinzel wägungen  noch  zu  gering. 

Die  Zunahme  des  <  lehirngewichtes  in  der  Wachsthumsperiode 
ist  durch  Boyi»,  Vikkohdt,  Pakkot1),  Mikss),  Pfister  untersucht 
worden  mit  dem  im  (tanzen  übereinstimmenden  Resultat,  dass  das 
Gehirn  beim  männlichen  (reschlecht  stärker  an  Gewicht  zunimmt, 
als  beim  weiblichen,  und  zwar  ist  sein  Gewicht  am  Ende  der  ersten 
34  Jahre  ungefähr  verdoppelt,  am  Ende  des  3.  Lebensjahres  unge- 
fähr verdreifacht.  Die  Zunahme  erfolgt  allmählich  immer  langsamer 
bis  zum  Ende  der  Wachsthumsperiode. 

Tabelle  15. 


Alter 


Nhu>;>>1i<hvii 

1  Mount 
->  —  ;■{  Monate 
4  <> 

1  Jahr 

1  2  .laln» 
-' 

2  —  3 

3 

i—\ 
4 

4  —  5 

5 

5  — <> 

6 

6--K 

10  —  14 

«5  "> 


Kinder  männlichen  I  ieHchlechte?. 

OKtiT 


" 
•■ 

•1 

■ 

■ 


1 


393 

495 

<><■».? 
777 

y4  1 


"»97 


1  1  4t) 


'3«>4 
•376 


V  X  K  »{ 

3B1  37' 

1,564!    464   (455)  411 

49"     549    '5 '5)  474 

575     632    1575)  <>'-' 
796 

(8,?  2,  y67 


77* 
1,64 


944 
1167  1108 


977  1011 

1080 


1  1  50 


26.5 
1359 


I  r 


3"> 
«5  73 
1543 


(  I  -'KoV  134') 
1  1404 


Kinder  weiblichen  <  »cxclilechte* 
Vieh 


Bu\ r>  I'aiiukt 

I 


347 

5  60 
7<>9 

«45 


«KDT 


Mak- 


(33') 
4  1  2 
55  2 
7' 9 

9'3 


- 

36  1 

5 

4  5<> 


384 

4»2    (,U9>  37 
5-77    (514)  45 
575    {$(><>)  5»7 
802 

872    (6go)  .j 
(.913  ) 


!  


"37 

1  156 
1  246 


960 
1063  1040 
1138 


'  '37 


1  2  20 
1  264 


8q<> 
109^ 

|r>_'4 
I  |K.$ 

'-'45 


1  24  2 
( 12651  1221 
'  309 


In  obenstehender  Tabelle  sind  die  Ergebnisse  der  Autoren  über- 
sichtlich zusammengestellt.  Sie  lassen  sich  nicht  sämmtlich  genau 
mit  einander  vergleichen,  da  die  gewählten  Zeitabschnitte  nicht 
immer  genau  dieselben  sind.  Besonders  gilt  dies  von  den  Zahlen 
Pfistku's,  welche  in  Klammern  gesetzt  wurden.  Im  Allgemeinen 
zeigt  sich  eine  ziemlich  erfreuliche  Uebereinstimmung,  die  aller- 


1)  Nach  Mitteilungen  von  Jeanne  Bertillon. 

2)  Leider  wurde  der  Verfasser  ebenso  wie  Pabkot  durch  frühzeitigen  Tod 
an  der  ausführlichen  Mittheilung  seiner  Untersuchungen  verhindert. 
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dings  durch  kleinere  Unregelmässigkeiten,  hauptsächlich  in  Folge 
zu  geringer  Zahl  der  Fälle  in  den  einzelnen  Lebensjahren,  unter- 
brochen wird.  Die  grösste  Zahl  eigener  Wägungen  von  Gehirnen 
von  Kindern  von  o — 6  Jahren  hat  Pakrot  gesammelt  (968  Fälle).1) 
Die  Ansichten  darüber,  wann  das  Wachsthum  des  Gehirnes 
abgeschlossen  ist,  gehen  merkwürdig  weit  auseinander.  Waren  doch 
einige  Autoren  der  Ansicht,  dass  das  Maximum  des  Gehirngewichtes 
erst  im  4.,  ja  sogar  erst  im  5.  Decennium  (Sims)  erreicht  werde. 
Während  dies  als  zweifellos  irrig  zu  bezeichnen  ist,  wird  von 
Anderen  das  Ende  der  Wachsthumsperiode  auf  ein  zu  frühes  Alter 
verlegt.  Nach  Bischoff  ist  aus  den  Tabellen  „mit  Sicherheit"  zu 
ersehen,  dass  das  Maximum  des  Gehirngewichtes  bei  Männern  im 
20.  Lebensjahre  noch  nicht  erreicht  ist,  wohl  aber  bei  den  Weibern, 
während  es  bei  jenen  erst  zwischen  20  und  30  Jahren  eintritt 
(1.  c.  p.  63).  Nun  beträgt  allerdings  das  Mittelgewicht  von  1 6  Männern 
von  17  — 19  Jahren  bei  Bischoff  1340  g,  das  der  20 — 21jährigen 
1396  g;  doch  ist  hieraus  noch  keineswegs  eine  Zunahme  des  Wachs- 
thums in  dieser  Altersklasse  zu  erschliessen ,  denn  unter  der  an 
sich  zu  geringen  Zahl  16  finden  sich  relativ  viel  niedrige  Einzel- 
gewichte. R.  Boyd  fand  für  das  Alter  von  14  —  20  Jahren  ein 
etwas  höheres  Gewicht  (1376  g)  als  für  das  von  20  —  30  Jahren. 
Man  kann  indess  aus  einer  geringen  Zu-  oder  Abnahme  des  Mittel- 
gewichtes einer  Altersklasse  nicht  bestimmte  Schlüsse  ziehen,  be- 
sonders wenn  die  Zahl  der  Fälle  nicht  sehr  gross  ist.  Noch  weniger 
ist  dies  natürlich  statthaft  für  die  Mittelgewichte  einzelner  Lebens- 
jahre. Wenn  z.  B.  Mühlmann*)  lediglich  auf  Grund  der  einen  höchsten 
Mittelzahl  der  ViERORDTschen  Tabelle  für  das  Gehirn  des  15  jährigen 
Knaben  (1490,2  g)  annimmt,  dass  das  Gehirn  beim  Manne  mit  dem 
1 5.  Jahre  sein  höchstes  Gewicht  erreiche  und  von  da  ab  constant 
abnehme  (ohne  zu  berücksichtigen,  dass  jene  Zahl  lediglich  aus 
3  Einzelfällen  ermittelt  ist),  so  ist  das  eine  ganz  willkürliche 
Behauptung. 

Ich  habe  oben  bereits  nachzuweisen  versucht,  wie  man  aus 
der  Vertheilung  der  hohen  Hirngewichtszahlen  innerhalb  der  ein- 
zelnen Altersklassen  mit  ziemlich  grosser  Sicherheit  den  Schluss 


1)  Die  in  der  Tabelle  wiedergegebenen  mittleren  Gewichte  sind  aus  374  Füllen 
berechnet  (s.  Tabelle  2,  1.  c.  S.  150). 

2)  Uebcr  die  Ursache  des  Alters,  igoo.  8.  153. 
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ziehen  kann,  dass  das  Hirngewicht  beim  Manne  sein  Maximum 
in  der  Regel  am  Ende  der  Wachsthumsperiode,  d.  h.  zwischen  1 9. 
und  20.  Lebensjahre,  beim  Weibe  schon  mit  dem  16.  bis  18.  Jahre 
erreicht,  und  dass  von  da  ab  das  Gehiragewicht  im  Wesentlichen 
constant  bleibt,  bis  die  senile  Atrophie  beginnt. 

Das  Verhältniss  des  Himgewichtes  zur  Körpergrösse  bei 
Erwachsenen  ist  recht  verschieden  beurtheilt  worden,  grössten- 
theils  in  Folge  einer  zu  geringen  Zahl  der  Einzelfalle. 

Nach  Bischoff  scheint  es  auf  Grund  der  nach  der  Grösse 
geordneten  Zusammenstellung  von  390  männlichen  und  266  weib- 
lichen Gehirnen  „durchaus  keinem  Zweifel  zu  unterliegen,  dass 
mit  der  Körpergrösse  im  Allgemeinen  bei  beiden  Geschlechtern 
das  Hirngewicht  zunimmt"  (1.  c.  S.  43).  Doch  soll  dieser  Einfluss 
der  Körpergrösse  auf  das  Hirngewicht  erst  bei  sehr  grossen  Zahlen 
hervortreten.  Andererseits  sollen  uach  Bischoff  kleinere  Individuen 
ein  relativ  schwereres  Gehirn  besitzen,  als  grosse.  Diese  beiden 
Sätze  widersprechen  sich  theilweise,  denn  wenn  das  Gehirn  ent- 
sprechend der  Körpergrösse  zunähme,  mösste  das  relative  Hirn- 
gewicht das  gleiche  bleiben.  Bleibt  aber  das  Hirngewicht  im 
Wesentlichen  dasselbe  für  die  verschiedenen  Grössen,  so  würden 
natürlich  die  kleineren  Individuen  ein  relativ  schwereres  Gehini 
haben,  als  die  grösseren.  Bischoff  macht  selbst  darauf  aufmerk- 
sam, dass  sich  bei  jeder  Köq^ergrösse  die  verschiedensten  Hirn- 
gewichte finden,  dass  beispielsweise  unter  den  4  grössten  Weibern 
3  zufällig  sehr  geringe  Gehirngewichte  hatten. 

Die  BiscHOFF'sche  Tabelle  scheint  allerdings  auf  den  ersten 
Blick  für  eine  annähernd  regelmässige  Zunahme  des  Gehimgewichtes 
mit  der  Grösse  zu  sprechen: 


Männer 

Hirngewicht 

Weiber 

Hirngewicht 

von  145 —  149  cm 

I307  g 

von  132  —  134  cm 

12  14  g 

»    150—159  » 

1339  V 

„    140—149  „ 

1197  M 

„  160—164 

1341 

•<    150—155  » 

I  208  „ 

„  165-169 

»355  - 

»  156—159 

1 2 1 5  „ 

.,  170-179 

1 389 

„          I6O—I69  „ 

I290  „ 

180—187 

"375  v 

.,          I74—I84  .. 

12  53  - 

Für  die  Männer  ist  indess  eine  merkliche  Zunahme  nur  für 
die  Stufen  150—  159  und  170 — 179  gegenüber  der  vorhergehen- 
den erkennbar,  für  die  Weiber  für  die  Stufe  160 — 169.  Zerlegt 
man  aber  diese  Stufe  in  zwei,  von  160 — 163  und  von  164 — 169, 
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so  ergiebt  die  Rechnung  für  die  erstere  1314,  für  die  letztere  1242, 
also  eine  erhebliche  Abnahme.  Wie  man  sieht,  spielen  auch  hier 
Zufälligkeiten  eine  grosse  Rolle. 

Tic.ges  spricht  sich  ebenfalls  dafür  aus,  dass  mit  der  grösseren 
Körperlange  ein  höheres  Hirngewicht  einhergeht,  doch  sind  seine 
eigenen  Zahlen,  besonders  für  die  Männer,  nicht  sehr  beweiskräftig 
(14  Fälle  von  151  — 160  cm  1362  g;  23  Fälle  von  161  — 170  cm 
1356  g;  21  Fälle  von  171  — 180  cm  1389  g;  doch  finden  sich 
unter  den  Fällen  von  161  — 170  cm  n  Paralytiker).  Bei  den  weib- 
lichen Individuen  ist  die  Reihe  regelmässiger  ansteigend  (24  Frauen 
von  141— 150  cm  1232  g;  33  Frauen  von  151  — 160  cm  1255  g; 
18  Frauen  von  161  —  170  cm  1293  g),  immerhin  sind  die  Zahlen 
nicht  gross  und  eine  Trennung  nach  dem  Alter  ist  nicht  durch- 
geführt. 

Das  relative  Gehirngewicht,  im  Verhältnis*  zur  Körperlange, 
nimmt  nach  Tigges  mit  zunehmender  Körperlänge  ab.  Bischöfe 
hat  ebenfalls  eine  sehr  regelmässige  Abnahme  des  relativen  Hiro- 
gewichtes  von  8,7  g  bei  150  cm  bis  auf  7,1  g  bei  190  cm  bei 
Männern,  von  8,7  g  bei  140  cm  bis  auf  6,8  g  bei  184  cm  bei 
Weibern  berechnet,  und  daraus  den  oben  erwähnten  Schluss  ge- 
zogen (1.  c.  8.  45).  Leider  ist  aber  die  Berechnung  Bischoef's  nicht 
ganz  einwandfrei,  z.  Th.  geradezu  unrichtig. 

Unter  den  neueren  Autoren,  die  sich  für  ein  bestimmtes  Ver- 
hältniss zwischen  Körpergrösse  und  Gehirngewicht  aussprechen, 
nimmt  3.  Maushall  wohl  die  erste  Stelle  ein.  Kr  benutzte  zu 
seinen  Berechnungen  das  von  It.  Born  gelieferte  Material  von 
Gesunden  und  Geisteskranken,  im  Ganzen  von  1875  Fällen,  von 
denen  hier  nur  die  Gesunden  (598  Männer  und  552  Frauen)  be- 
rücksichtigt werden  sollen. 

Die  Tabellen  5  und  6,  sowie  die  daraus  zusammengezogenen 
Tabellen  7  und  8,  welche  hier  in  abgekürzter  Form,  in  Gramme 
umgerechnet,  wiedergegeben  werden  (Tabelle  1  f> ),  zeigen  im  Ganzen 
geringere  Mittelgewichte  für  die  Männer  unter  167  cm.  Das  stärkere 
Absinken  in  der  höheren  Altersstufe  weist  auch  hier  darauf  hin, 
dass  die  geringere  Körpergrösse  z.  Th.  mit  seniler  Verkleinerung 
des  Gehirnes  einhergeht, 

Zwischen  den  beiden  folgenden  Grössenstufen  ist  ebenfalls 
eine  Differenz  zu  Gunsten  der  höchsten  Stufe  (über  175  cm)  — 
jedoch  mit  Ausnahme  der  Altersklasse  20 — 30  Jahre  —  vorhanden. 
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Tabelle  16. 


Alter 

.Männer 

Frauen 

17c  cm 
1  /  D  ***** 

l67 —  I 74 

bis 

162  cm 

bis 

; 

und  mehr 

cm 

166  cm 

und  mehr 

cm 

20 —  30  Jahre 

m6?  er 
*j  *j  0 

1  IQi  S 

0  v  0 

1  2S8  0 

I  207  17 

30  —  40 

n 

'437  „ 

1346  „ 

'346  „ 

1270  „ 

I230  „ 

I2l6„ 

40  —  50 

i? 

'375  „ 

'34Q  „ 

I  309  n 

1204  „ 

I2l6  „ 

1 219 ,, 

50  —  60 

11 

1338  „ 

'326  „ 

'295  „ 

'213  „ 

I2'3  „ 

"99  „ 

60  —  70 

» 

1  ?<i8 

I  287 

I2IO„ 

1  207  „ 

1202,, 

70 — 80 

'360  „ 

'30I  „" 

1244  „ 

II70  „ 

'  '45  n 

"54  * 

80  —  90 

M 

1230  „ 

1315  „ 

I28l  „ 

"59  „ 

"'7  » 

'  105  „ 

20  —  40 

n 

1410  „ 

I360  „ 

I330,. 

1264  „ 

1216  „ 

1196  „ 

40  —  70 

» 

'363  „ 

»332  „ 

1 2g6  „ 

1 208  „ 

'213  „ 

1205  „ 

70 — go 

1» 

'32g  „ 

'3<>4  „ 

'250  „ 

"65  „ 

"28  „ 

"22  „ 

20  — go 

'372  „ 

'335  n 

I2g2  „ 

12IO  „ 

"99  „ 

"73  „ 

Bei  den  Frauen  sind  die  Differenzen  zwischen  den  einzelnen  Grössen- 
stufen  in  den  Altersklassen  40 — 70  Jahre  und  70 — 90  Jahre  sehr 
gering,  z.  Th.  verschwindend,  in  der  Altersklasse  40 — 50  Jahre 
sogar  umgekehrt. 

Man  muss  auch  hier  berücksichtigen,  dass  die  Mittelgewichte 
aus  einer  sehr  verschiedenen  Conibination  von  Einzelgewichten 
hervorgehen  können  und  daher  sehr  verschiedene  Bedeutung  haben. 
Eine  Anzahl  hoher  Einzelgewichte  kann  durch  einige  sehr  niedrig? 
Einzelgewichte  ausgeglichen  werden.  Andererseits  kann  das  gleiche 
Mittelgewicht  aus  annähernd  gleich  grossen  Einzelgewichten  her- 
vorgehen. Ohne  genaue  Kenntniss  der  Zusammensetzung  kö>unen 
also  die  Mittelgewichte  allein  zu  falschen  Schlüssen  verleiten.  M 
einer  Zusammenstellung  der  grössten  und  der  kleinsten  Männer 
von  1 3  Altersklassen  von  je  5  Jahren  ergab  sich,  dass  5  der  letz- 
teren ein  erheblich  höheres  Gehirngewicht  hatten,  als  die  grössten 
derselben  Altersklasse;  ebenso  bei  den  Frauen  (Tabelle  XM> 
S.  479).  Der  Durchschnitt  ergiebt  aber  ein  erheblich  höheres  Mittel- 
gewicht für  die  grösseren  als  für  die  kleineren  Individuen.  Di? 
Schlüsse,  die  daraus  auf  das  Verhältniss  zwischen  durchschnitt- 
licher Körpergrösse  und  durchschnittlichem  Gehirngewicht  gezogen 
werden,  stehen  auf  sehr  schwachen  Füssen.  Ein  Blick  auf  die 
nach  dem  Hirngewicht  geordneten  Tabellen  zeigt,  dass  von  einer 
auch  nur  annähernd  regelmässigen  Uebereinstimmung  zwischen 
den  leichtesten  und  den  schwersten  Gehirnen  einerseits  und  ^T 
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geringsten  und  der  bedeutendsten  Körpergrösse  andererseits  nicht 
die  ßede  ist. 

Wie  erwähnt,  lässt  sich  auch  eine  irgendwie  regelmässige 
Abnahme  des  relativen  Gewichtes  mit  der  Zunahme  der  Körper- 
grösse nicht  nachweisen.  Keineswegs  kann  man  eine  gewisse 
Abhängigkeit  des  Gehirogewichtes  von  der  Körpergrösse  ganz  in 
Abrede  stellen,  doch  tritt  dieselbe  nur  bei  extremen  Fällen,  wie 
z.  B.  beim  Zwergwuchs,  deutlich  hervor.  Bei  den  gewöhnlichen, 
noch  im  Bereiche  der  Norm  liegenden  Schwankungen,  wird  das 
vielleicht  ursprünglich  vorhanden  gewesene,  gesetzmässige  Ver- 
hältniss  durch  zahlreiche  concurrirende  Ursachen  verwischt. 

Die  Körpergrösse,  das  Skeletwachsthum,  wird  bekanntlich  oft 
durch  Einwirkungen  gehemmt,  von  denen  die  Grösse  des  Gehirns 
nicht  in  gleichem  Maasse,  unter  Umständen  sogar  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  beeinfiusst  wird. 

Abgesehen  von  der  allgemeinen  (Art-  und  ttacen-)  und  der 
individuellen  Vererbung,  welche  sowohl  für  die  Grösse  des  ganzen 
Körpers  als  für  die  des  Gehirnes  in  erster  Linie  in  Betracht  kommt, 
können  Einwirkungen  verschiedener  Art,  von  der  ersten  Anlage, 
während  der  Entwickelung  im  Uterus,  sowie  nach  der  Geburt, 
besonders  in  den  ersten  Lebensjahren,  ja  in  der  ganzen  Wachs- 
thumsperiode entweder  die  Körpergrösse  allein,  oder  die  Grösse 
des  Gehirnes,  oder  beide  zugleich  betreffen.  Das  Verhältniss  zwischen 
Körpergrösse  und  Gehirngewicht  hängt  also  von  so  /ahlreichen 
Factoren  ab,  dass  eine  iinnähernd  sichere  Beurtheilung  desselben 
eigentlich  nur  durch  eine  Zusammenstellung  einer  grossen  Zahl 
von  möglichst  normal  entwickelten  Individuen  der  gleichen  Alters- 
classe  (z.  B.  Soldaten)  erreichbar  ist.  Das  gewöhnliche,  aus  den 
Krankenhäusern  stammende  Sectionsmaterial  reicht  hierzu  für  ge- 
wöhnlich nicht  aus. 

Wir  können  indess  wohl  sagen,  dass  ein  starkes  Skeletwachs- 
thum nicht  mit  einer  gleichmässigen  Zunahme  des  Gehirngewichtes 
verbunden  zu  sein  braucht  und  thatsächlich  nicht  immer  verbunden 
ist,  denn  es  giebt  bekanntlich  lang  gewachsene  Individuen  mit 
verhältuissmässig  kleinem  Kopfe  und  kleinem  Gehirn.  In  diesen 
Fällen  hält  die  Zunahme  der  Gehirngrösse  (welche  ja  vor  dem 
Ende  der  Wachsthumsperiode  annähernd  abgeschlossen  ist)  mit 
dem  raschen  Längenwachsthum  der  Wirbelsäule  und  der  Extremi- 
täten nicht  gleichen  Schritt.   Solche  Individuen  behalten  also  ein 
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im  Verhältniss  zu  ihrer  Körperlange  zu  kleines  Gehirn.  Anderer- 
seits haben  Individuen,  deren  Skeletwaehsthum  während  der  Wuchs- 
thumsperiode  eine  gewisse  Hemmung  erleidet,  von  der  der  Schädel 
und  das  Gehirn  nicht  betroffen  wird,  ein  im  Verhältniss  zur  Körper- 
länge zu  grosses  Gehirn.  Dieses  Missverhältniss  kann  noch  ge- 
steigert werden,  indem  gleichzeitig  mit  der  Hemmung  des  Längen- 
wachsthums  eine  abnorme  Zunahme  des  Schädelwachsthums  und 
der  Gehirngrösse  stattfindet. 

Eine  besonders  grosse  Bedeutung  hat  in  dieser  Hinsicht  be- 
kanntlich die  Rachitis.  Die  hierbei  so  häufig  vorkommende  be- 
deutende Grösse  des  Kopfes  bei  geringer  Körpergrösse  ist  zwar 
nicht  selten  durch  eine  mehr  oder  weniger  starke  hydrocephalische 
Erweiterung  der  Ventrikel  bedingt,  ohne  eigentliche  Zunahme  der 
Gehimmasse,  indess  scheint  doch  in  manchen  Fällen  ein  stärkeres 
Gehirnwachsthum  dabei  vorzukommen.  Bekanntlich  sind  die  Fälle 
nicht  allzu  selten,  in  denen  abnorm  kleine,  selbst  zwerghafte  In- 
dividuen mit  grossem  Kopf  sich  durch  eine  durchaus  normale,  ja 
selbst  hervorragende  Leistungsfähigkeit  ihres  Gehirnes  auszeichnen, 
bei  denen  also  schwerere  pathologische  Veränderungen  des  Gehirnes 
jedenfalls  auszuschliessen  sind.  Ks  wäre  nicht  unmöglich,  dass 
das  Gehirn  durch  gewisse  an  sich  pathologische  Bedingungen  des 
Schädelwachsthumes  (verzögerten  Verschluss  der  Fontanellen  und 
Nähte)  in  seinem  Wachsthum  begünstigt  wird.  Als  Hauptursache 
der  Vcrgrösserung  des  Gehirnes  bei  Rachitis  ist  aber  zunächst 
nicht  ein  vermehrtes  Wachsthuni,  sondern  seröse  Durchtränkung 
zu  betrachten. 

Pfistkk  hat  sich  über  die  Ursachen  der  abnorm  hohen  Hirn- 
gewichte im  kindlichen  Alter  eingehender  geäussert.  Namentlich 
hebt  er  mit  Recht  die  Hyperämie  des  Gehirnes  als  einen  der 
wichtigsten  Factoren  hervor,  durch  welchen  das  Hirngewicht  ge- 
steigert ist.  Auf  Grund  der  verschiedenen  Gewichtszunahme  der 
anämischen  und  der  hyperämischen  Gehirne  in  Formol  oder  Mfixkk- 
scher  Lösung  glaubt  Pfistkk  eine  durchschnittliche  Vermehrung 
resp.  Verminderung  des  normalen  Gewichtes  bei  der  Hyperämie 
und  der  Anämie  um  ca.  7,5%  annehmen  zu  können.  Ob  diese 
Methode  hinreichend  zuverlässig  ist,  vermag  ich  ohne  eigene  Nach- 
prüfung nicht  zu  entscheiden,  möchte  aber  kaum  annehmen,  dass. 
die  grössere  oder  geringere  Fallung  der  Gefasse  mit  Blut  von  so 
grossem  Einäuss  auf  die  (Juellburkeit  des  Gehirnes  in  den  ge- 
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nannten  Lösungen  ist.  Für  wichtiger  möchte  ich  noch  die  bereits 
oben  mehrerwähnte  seröse  Durchtränkung  der  Gehirnsubstanz  halten, 
welche  sich  sowohl  mit  Stauungs-Hyperämie,  starker  Füllung  der 
Venen  der  Häute  und  der  Marksubstanz,  als  mit  congestiver 
Hyperämie,  intensiver  Röthung  der  gesammten  grauen  Substanz 
verbinden  kann.  Nicht  selten  ist  indes»  auch  die  ödematöse  Quellung 
besonders  des  kindlichen  Gehirnes  mit  erheblicher  Anämie  ver- 
bunden; eine  so  scharfe  Gegenüberstellung  der  anämischen  und 
der  hyperämischen  Gehirne  in  Bezug  auf  Verminderung  und  Ver- 
mehrung des  Gewichtes  erscheint  daher  nicht  zulässig.  Dass  sehr 
anämische  Gehirne  bei  Erwachsenen,  z.  B.  bei  Anaemia  perniciosa, 
eine  erhebliche  Gewichtsverminderung  gegenüber  ursprünglich  gleich- 
grossen  hyperämischen  Gehirnen  erfahren,  liegt  auf  der  Hand. 
Der  Grad  der  mittleren  Blutfülle  des  Gehirnes,  der  als  normal 
zu  betrachten  ist,  ist  aber  nicht  ganz  leicht  genau  bestimmbar, 
und  wird  häufig  unterschätzt. 

Abgesehen  von  der  Blutfülle  sollen  nach  Pfister's  Meinung 
in  einzelnen  Fällen  bei  Kindern  „vielleicht  nutritive  oder  patho- 
logische, vielleicht  auch  functionelle"  Reize  bisweilen  eine  Zeitlang 
übermässig  beschleunigtes  Hirnwachsthum  hervorrufen  können. 
Ks  scheint  ihm  für  das  Vorkommen  derartig  abnormen  Wachs- 
thumsverlaufes zu  sprechen,  dass  man  bei  Kindern  —  ohne  patho- 
logische Zustände  —  in  weit  höherem  Procentsatz  als  bei  Er- 
wachsenen frühzeitig  abnorm  schwere  Hirne  trifft.  Pfistkk  ver- 
weist dabei  auch  auf  die  Rachitis,  welche  vielleicht  für  das  Gehirn 
auf  früher  Altersstufe  einen  abnormen  Wachsthumsreiz  bilde.  Die 
dieser  Auffassung  zu  Grunde  liegenden  Beobachtungen,  die  sich 
im  Ganzen  mit  den  von  mir  hervorgehobenen  Thatsachen  decken1), 
sind  zweifellos  richtig,  doch  kann  ich  mich  mit  der  Deutung  der 
notorischen  Volums-  und  Gewichtsvennehrung  derartiger  Gehirne 
durch  „zeitweilige  Wachsthumssteigerung"  nicht  ganz  einverstanden 
erklären.  Zweifellos  ist  das  kindliche  Gehirn  in  viel  höherem 
Maasse  der  Quellung  durch  Flüssigkeitsaufnahme  ausgesetzt,  als 
das  Gehirn  der  Erwachsenen.  Man  vergleiche  die  verbreiterte,  oft 
ganz  blasse,  verwaschene  Rinde  eines  solchen  Gehirnes  eines  Kindes, 
die  feuchte  weiche  Marksubstanz  mit  der  des  Erwachsenen!  Das 
ist  keine  Wachsthums- Erscheinung,  sondern  Vergrösserung  durch 


i)  Dieselben  siud  bereits  durch  J.  F.  Meckel,  imth.  Anat  L  2.  t>.  261  erwähnt. 
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Quellung,  die  bei  noch  nachgiebiger  Schikleidecke  wohl  einen  höheren 
Grad  ohne  eigentliche  Druck-Erscheinungen  erreichen  kann.  Aehn- 
liche  hochgradige  Quellungen  des  Gehirnes,  wie  wir  sie  in  aus- 
geprägter Weise  in  der  Umgebung  von  Tumoren,  bei  frischen 
arteriellen  Embolien,  ausgedehnton  venösen  Thromben  antreffen, 
pflegen  bei  Erwachsenen  sehr  bald  den  Tod  unter  Erscheinungen 
des  Hirndruckes  herbeizuführen. 

Es  ist  wohl  denkbar,  dass  ein  derartiger  Zustand  von  ödema- 
töser  Durchtränkung  auch  chronisch  werden  kann  und  dass  sich 
im  Laufe  der  Zeit  eine  Vermehrung  der  Xeuroglia  ausbildet,  die 
eine  dauernde  Vergrösserung  herbeiführt.  Sicher  darf  man  jene 
abnorm  grossen  Kindergehirne  nur  als  pathologisch  betrachten, 
auch  wenn  gröbere  Veränderungen  fehlen. 

Selbstverständlich  setzen  derartige  abnorm  grosse  Gehirne 
eine  entsprechend  vergrösserte  Schädelcapacität  voraus,  welche 
sich  beim  Kinde  allmählich  entwickeln  kann  und  später  unverändert 
bestehen  bleibt,  ebenso  wie  bei  hydrocephalischer  Vergrösserung 
des  Gehirnes. 

Vikchow1)  berichtet  über  ein  solches  Gehirn  eines  rachitischen, 
tuberculösen  3jährigen  Mädchens  mit  hydrocephalischer  Grösse  und 
Form  des  Schädels,  dessen  Knochen  an  vielen  Stellen  stark  ver- 
dünnt und  dessen  Nähte  blutreich  und  nach  aussen  vorspringend 
waren.  Das  Gehirn  wog  nach  Entfernung  der  sehr  massigen  Flüssig- 
keit aus  den  Ventrikeln  1 9 1 1  g.  Ueberall  war  die  Rinde  sehr 
reichlich,  blass  grauroth,  die  weisse  Substanz  sehr  feucht,  etwas 
weich.  Bei  einem  13jährigen  Knaben  mit  sehr  grossem,  stark 
verdünntem  Schädel  wog  das  Gehirn  1732  g;  seine  Ventrikel  ent- 
hielten eine  geringe  Menge  Flüssigkeit,  die  Windungen  waren  ab- 
geflacht, die  graue  Substanz  anämisch,  die  Marksubstanz  massig 
blutreich. 

Vikchow  betrachtete  diese  Fälle  als  Beispiele  einer  inter- 
stitiellen Hyperplasie  durch  Vennehrung  der  Neuroglia,  die  auch 
mikroskopisch  ungewöhnlich  reichlich  und  verhältnissmässig  stark 
mit  Kernen  durchsetzt  war. 

Ich  möchte  indess  glauben,  dass  es  sich  auch  bei  diesen  relativ 
enormen  Gewichts-  und  Volumsvennehrungen  zunächst  noch  um 
eine  ödematöse  Quellung  des  Gehirnes  gehandelt  habe.   Ich  möchte 


1)  Untersuchungen  über  die  Entwicklung  des  Schildolgrundos.   8.  100. 
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dahin  auch  das  1840  g  schwere  Gehirn  eines  6 jahrigen  tuber- 
culösen  Kindes  rechnen,  welches  Lorey1)  —  leider  ohne  jede  genauere 
Angabe  über  den  höchst  auffalligen  Befund  —  erwähnt. 

Ueber  das  spätere  Verhalten  solcher  dauernd  vergrösserter, 
also  dann  wirklich  hypertrophischer  Gehirne  ist  im  Ganzen  noch 
wenig  Genaues  bekannt. 

Virchow  erwähnt  an  derselben  Stelle  ein  1675  g  schweres, 
sehr  derbes  Gehirn  einer  23jährigen  Magd,  sowie  ein  1872  g 
schweres,  allgemein  vergrössertes,  etwas  ödematöses  Gehirn  einer 
65jährigen  Person.  In  dieselbe  Kategorie  gehören  wahrscheinlich 
alle  die  ungewöhnlich  schweren  Gehirne  von  Erwachseneu,  die 
theils  durch  besonders  hohe  Geistesgabe  (man  kann  sagen  trotz 
des  Zustandes  ihres  Gehirnes)  ausgezeichnet  waren  (Üuvier  1830  g, 
Turgenjeff  2012  g),  theils  das  gewöhnliche  Maass  geistiger  Fähig- 
keit nicht  erreichten  oder  wenigstens  nicht  übertrafen.*)  Die  beiden 
schwersten,  von  Bischöfe  beobachteten  Gehirne  von  1770  g  und 
1925  g,  welche  einem  gewöhnlichen  Arbeiter  und  einem  Mechaniker 
angehört  hatten,  sollen  sich  durch  grossen  Windungsreichthum 
ausgezeichnet  haben5);  genauere  Angaben  fehlen.  Das  angeblich 
2222  g  schwere  Gehirn  des  Rustan  soll  nach  Rrnou'iu's  Angaben, 
abgesehen  von  seiner  Grösse  und  Schwere,  „sonst  natürlich  be- 
schaffen" gewesen  sein.  (Nach  Kratse  ')  würde  das  Gewicht  dieses 
Gehirnes,  aus  der  Capacität  des  noch  vorhandenen  Schädels  be- 
rechnet, nur  etwa  1871 — 1898  g  betragen  haben,  doch  ist  bei  der 
Ausmessung  des  Schädels  die  nicht  unerhebliche  Verkleinerung 
durch  Austrocknung  wohl  mit  in  Betracht  zu  ziehen;  die  Be- 
schaffenheit des  Schädels  deutet  auf  alte  Rachitis.)  Das  von  Ober- 
steiner beschriebene,  leider  nicht  frisch  gewogene  Gehirn,  dessen 
Gewicht  auf  ca.  2028  g  berechnet  wurde,  hatte  auffallend  breite 
Windungen,  war  aber  nicht  gerade  windungsarm. 

Im  Allgemeinen  werden  diese  hypertrophischen  Gehirne  Er- 
wachsener als  ungewöhnlich  fest  und  mit  breiten  Windungen  ver- 
sehen beschrieben''),  doch  sind  dabei  Zustände  von  Quellung  und 
von  wahrer  Gewebszunahme  nicht  immer  scharf  getrennt  worden. 


1)  Jahrb.  f.  Kinderheilkunde,  Bd.  XII. 

2)  S.  die  Zusammenstellung  dieser  Fülle  hei  Zikiibx.    S.  360. 

3)  I.  c  ix  112. 

4>  Biologisches  Centralbl.  I.    S.  öll. 

5)  G.  Anural,  Frecia  d'Anut.  pathol.  T.  II.  Pari»  1829.  p.  774. 
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Ich  möchte  daher  hier  noch  ein  Gehirn  erwähnen,  welches  im  ver- 
gangenen Jahre  bei  einem  Manne  von  24  Jahren  gefunden  wurde 
und  frisch  ein  Gewicht  von  1700g  hatte.  Obwohl  dasselbe  also  noch 
erheblich  hinter  den  extrem  grossen  Gehirnen  zurückblieb,  hatte 
man  doch  den  Eindruck  einer  ganz  ungewöhnlichen  Grösse,  der 
wesentlich  durch  die  sehr  plumpen,  ziemlich  einfachen  Windungen 
gesteigert  wurde.  Auch  das  Kleinhirn  und  die  Brücke  betheiligten 
sich  an  der  Vergrösserung.  Hier  handelt  es  sich  augenscheinlich 
um  eine  wahre  Hypertrophie,  die  aber  mit  grösster  Wahrschein- 
lichkeit auf  einer  Vennehrung  der  Neuroglia  beruht.  Eine  genauere 
Untersuchung  steht  noch  aus. 

Was  die  Beziehungen  zwischen  Hirngewicht  und  Körper- 
gewicht anlangt,  so  hat  Bischoff  aus  seiner  Zusammenstellung 
von  535  Männern  und  340  Weibern  nach  dem  Körpergewicht  in 
Gruppen  von  10:10kg  den  Schluss  gezogen,  dass  danach  „der 
Einfluss  des  Körpergewichtes  auf  das  Hirngewicht  wohl  nicht  mehr 
in  Zweifel  gezogen  werden  könne"  (1.  c.  S.  29). 

Betrachtet  man  aber  die  zu  Grunde  gelegte  Berechnung  etwas 
genauer,  so  kann  man  nicht  sagen,  dass  Bischoff  dabei  kritisch 
genug  verfahren  ist.  Für  18  Männer  mit  einem  Gewichte  von 
70— 79  kg  wird  das  höchste  Gehirngewicht  von  1419  g1)  heraus- 
gerechnet, für  die  nächst  niedrige  Stufe  von  60 — 69  kg  ein  solches 
von  1386  g.  Unter  jenen  18  Fällen  sind  nicht  weniger  als  11  Fälle 
mit  Hydrops  und  Morbus  Brightii;  schwerlich  wird  man  aber  der 
wassersüchtigen  Anschwellung  einen  Eintluss  auf  das  ursprüngliche 
Gehirngewicht  zuschreiben.  Dazu  kommt,  dass  das  einzige  sehr 
hohe  Hirngewicht  von  1650  g  einem  Individuum  mit  „Hydrops 
cerebri"  angehört.  Nach  Abzug  dieses  einen  Falles  erhält  man 
ein  Mittelgewicht  von  1380  g,  also  etwas  weniger  als  das  der 
vorhergehenden  Gruppe.  Bei  den  Weibern  ergeben  sich  ähnliche 
Verhaltnisse;  unter  den  15  schwersten,  von  60  —  09  kg  Gewicht, 
sind  nicht  weniger  als  9  mit  Hydrops.  Die  Gehirngewichte  dieser 
Gruppe  sind  bis  auf  2  kaum  Mittelgewichte;  nach  Abrechnung 
jener  beiden  Fälle  erhält  man  als  Mittel  1245  g  (anstatt  1281  g), 
d.  h.  ebensoviel,  wie  in  der  vorhergehenden  Gruppe.  Andererseits 
Hilden  sich  unter  den  Fällen  mit  niedrigem  Körper-  und  Gehirn- 
gewicht so  zahlreiche  alte  Individuen  mit  Marasmus,  dass  die  Ver- 


1)  In  Folge  eines  Redieiifehlera  anstatt  1395. 
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ringerung  des  Durchschnittsgewichtes  hierdurch  sehr  leicht  ver- 
ständlich ist.  Man  kann  daher  aus  den  eigenen  Angaben  Bischofk'b 
nur  die  umgekehrte  Schlussfolgerung  ziehen. 

Ich  habe  das  relative  Gehirngewicht  im  Verhältniss  zum 
Körpergewicht  aus  den  angegebenen  Gründen  nicht  in  den  Bereich 
der  Untersuchung  gezogen. 

Wie  aus  dem  Vorhergehenden  ersichtlich  ist,  unterliegt  das  Ge- 
hirngewicht  schon  im  Bereiche  der  Norm  so  grossen  Schwankungen, 
dass  es  unmöglich  ist,  aus  einzelnen  Fällen,  ja  selbst  aus  einer 
grösseren  G nippe  von  Beobachtungen  sichere  Schlüsse  auf  etwaige 
Beziehungen  zwischen  dem  Gewicht  des  Gehirnes  und  seiner  Func- 
tion zu  ziehen.  Ebenso  verfehlt,  wie  es  sein  würde,  eine  Parallele 
zwischen  dem  Gewicht  des  Gehirnes  und  der  normalen  geistigen 
Thätigkeit  zu  ziehen,  ist  auch  der  Versuch,  bestimmte  Geistes- 
krankheiten mit  einem  grösseren  oder  geringeren  Hirngewicht  in 
Verbindung  zu  bringen.  Nur  dann,  wenn  die  Verkleinerung  des 
Gehirnes  durch  bestimmte  und  erkennbare  anatomische  Verände- 
rungen bedingt  ist,  wie  z.  B.  bei  der  progressiven  Paralyse,  bei 
seniler  Demenz,  Arteriosklerose,  gewährt  das  Gehinigewicht  einen 
Anhaltspunkt  rar  die  Beurtheilung.  Auch  die  unter  die  untere 
Grenze  der  normalen  Breite  erheblich  herabgehende  angeborene 
Kleinheit  des  Gehirnes,  die  Mikrencephalie,  ist  selbstverständlich 
mit  mehr  oder  weniger  ausgesprochener  Idiotie  verbunden.  Eine 
vollständig  scharfe  Bestimmung  jener  unteren  Grenze  ist  z.  Z. 
noch  kaum  möglich.  Auf  der  anderen  Seite  giebt  eine  über  das 
gewöhnliche  Maass  hinausgehende  Vergrösserung  des  Gehirnes  keine 
Gewähr  für  eine  hervorragende  Gehirnthätigkeit.  Wichtigere  An- 
haltspunkte dürfte  eher  die  mehr  oder  weniger  reichliche  Gliede- 
rung der  Oberfläche  liefern.  Im  Allgemeinen  pflegt  aber  ein  grosses 
Gehirn  auch  morphologisch  gut  ausgebildet  zu  sein  und  wird  daher 
in  der  Regel  auch  in  functioneller  Hinsicht  den  Vorzug  vor  einem 
kleinen,  weniger  gut  entwickelten  haben. 

Ergebnisse.1) 

Das  mittlere  Himgewicht  des  erwachsenen  Mannes  (von  15 
bis  50  Jahre)  ist  1400  g,  das  des  erwachsenen  Weibes  1275  g. 


1)  Dieselben  beziehen  sieh  nur  auf*  die  eigenen  Untersuchungen  \ind  gellen 
■liiher  zuuilelisl  nur  für  die  hessische  Jk'völkemng. 
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84°/0  aller  erwachsenen  männlichen  Individuen  (von  15  bis 
Ober  80  Jahre)  haben  ein  Hinige  wicht  von  1250 — 1550  g;  ca.  50  °0 
haben  ein  Hirngewicht  von  1300  — 1450  g,  ca.  30°/,  ein  solches 
Aber  1450  g,  2o°/0  ein  solches  unter  1300  g. 

91  °u  aller  erwachsenen  weiblichen  Individuen  haben  ein  Hirn- 
gewicht von  1100 — 1450  g;  55 n0  ein  solches  von  1200 — 1350  g, 
2o°/0  ein  solches  über  1350  g,  25  °0  ein  solches  unter  1200  g. 

Das  anfängliche  Gehirngewicht  verdoppelt  sich  ungefähr  im 
Laufe  der  ersten  3  Vierteljahre,  es  verdreifacht  sich  noch  vor  Ab- 
lauf des  3.  Lebensjahres;  von  da  ab  erfolgt  die  Zunahme  immer 
langsamer  und  ist  beim  weiblichen  (reschlecht  geringer  als  beim 
männlichen. 

Das  Gehirn  erreicht  seine  definitive  G  rosse  beim  männlichen 
Geschlecht  im  19.  bis  20.  Lebensjahre,  beim  weiblichen  Geschlecht 
im  16.  bis  18.  Jahre. 

Die  Verkleinerung  des  mittleren  Gehirngewichtes  in  Folge 
der  senilen  Atrophie  tritt  beim  Manne  im  8.,  beim  Weibe  bereits 
im  7.  Decennium  ein,  doch  finden  in  dieser  Beziehung  sehr  grosse 
individuelle  Verschiedenheiten  statt. 

In  der  Kindheit  erfolgt  die  Zunahme  des  mittleren  Hiru- 
gowichtes  entsprechend  dem  Körperwachsthum  bis  zu  einer  Körper- 
lftnge  von  ungefähr  70  cm,  unabhängig  vom  Lebensalter  und  Ge- 
schlecht; von  da  ab  ist  sie  unregelmässiger  und  beim  weiblichen 
Geschlecht  geringer  als  beim  männlichen. 

Beim  Erwachsenen  lässt  sich  ein  bestimmtes  Verhältniss  zwischen 
Gehimgewicht  und  Körperlänge  nicht  feststellen.  Doch  ist  das 
mittlere  Hirngewicht  der  Männer  unter  Mittelgrösse  (150 — 160  cm) 
etwas  niedriger  als  das  der  normal  grossen  Individuen,  ebenso 
das  der  Weiber  unter  145  cm. 

Die  geringere  Grösse  des  weiblichen  Gehirnes  ist  nicht  ab- 
hängig von  der  geringeren  Körperlänge,  denn  das  mittlere  Gehirn- 
gewicht der  Weiber  ist  ohne  Ausnahme  geringer  als  das  der  Männer 
von  gleicher  Grösse. 
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tiesammt- lieber»  iilit. 

Tal, eile  I. 


A.  Männliche  Gehirne. 

B.  Weibliche  Gehirne. 

Zahl 

Zahl 

i 

Alter 

der 
Falle 

Mittel 

 ^ 

Alter 

der 
Fülle 

Mittel 

1 

0-7  Tage 

16 

371 

0 — 7  Tage 

8 

361  ! 

8  Tg.-i  M. 

23 

411 

8  Tg.— 1  M. 

15 

375  | 

i—3  Mon. 

40 

1 

474 

1—3  Mon. 

27 

450 

4—6  Mon. 

18 

612 

4 — 6  Mon. 

f7 

587 1 

7—12  Mon. 

13 

796 

7—12  Mon. 

»9 

802 

2.  Jahr 

(,-2) 

23 

IOII 

2.  Jahr 

14 

896 

3.  Jahr 

(2-3) 

9 

1080 

3.  Jahr 

(2-3) 

8 

1099 

4.  Jahr 

(3-4) 

10 

1310 

4.  Jahr 
(3-4) 

7 

1024 

5.  Jahr 

(4-5) 

M 

1273 

»305 

5.  Jahr 
(4-5) 

•4 

1183 

1 

U40 

6.  Jahr 

15-6) 

10 

1343 

6.  Jahr 

(5-6) 

2 

«245  j 

6—9  Jahr 

23 

1360 

}i353 

6—9  Jahr 

21 

1237  i 

1230 

10—14  Jahr 

24 

1346 

1 0 —  1 4  Jahr 

14 

1221 1 

15—19  Jahr 

37 

1404 

1 5—19  Jahr 

20 

1309  j 

20 — 29  Jahr 
30—39  Jahr 

1 1 1 

66 

1416  ; 
1391 

jl405 

20—29  Jahr 
30—39  Jahr 

49 
5» 

1293 
126g 

1275 

40—49  Jahr 

86 

1403 

1388 

40 — 49  Jahr 

58 

1257 

1252 

50—59  Jahr 

98 

1370 

50—59  Jahr 

52 

1260 

60 — 69  Jahr 

64 

1370 

1363 

60—69  Jahr 

33 

1215 

1 1223 

70-83  Jahr 

3i 

1324 

70—83  Jahr 

25 

1159 

1  1 

- 

Sa.    716  Sa.  453 
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Männliche  Gehirne  nach  dem 

UebertichU -Tabelle  IIA. 


Hinige  wichte 

»-7T 

8T.-IM. 

--JM. 

7-wM. 

(1.  J.) 

i 

(3-        (4-  J  ) 

4-5  J. 
(5  J  ) 

5 — 1>4. 
J.) 

10-n  J 

-  z>u 

3 

I 

1 

... 

1 

300—350 

*. 

4 

35°  4°° 

4 

5 

l 

2 

2 

6 

1 

[ 

2 

+ 

1  ] 

1 



500-550 

1 

2 

7 

3 

1  — 

, 

__   

— — 

550—ÖOO 

1 

3 

4 

2 

— 

_ 

600-650 

— 

3 

2 

1 

— 

650-700 

2 

r 

| 

- 

700-750 

— ■ 

"  — 

2 

— 

— 



z 

.  

/  5°— 000 

2 

2 

800-850 



_ 

j 

-  - 

850—900 

— 

-• 

■ 

900-950 

— 

— . 

2 

1 

_ 

.  

950—1000 



— 

— 



1 

2 



I 

1000— 1050 



.  —  . 

1 

-  « 

1 

f 
1 

1 

1 

1050—1 100 

. — 



5 

1 

I 



2 

1 100— 1 150 

4 

- — . 

_ 

I 



1 1 50- 1 200 

— 

2 

2 

2 

- 

1 

1 

1200—1250 



1 

1 

2 

3 

3  1 

3 

12  50- 1300 

— 

— . 

— 

1 

1 

1 

1 

3 

1300-1350 

1 

2 

2 

4 

5 

1350-1400 

— 

4 

6 

1400-1450 

— 

2 

1 

2 

5 

3 

1 450--- 1 500 

— 

— 

— 

1 

1 

2 

1 500— 1 550 

2 

1 

2 

2 

'550—1600 

— 

1 

— 

1600— 1650 

— 

- 

1 650—  1 700 

- 

1 700— 1 750 

i 

Mittel  

371 

411 

474 

612 

796 

IOIX 

IO80 

1310 

1273 

1343 

1360 

»346 

Minimum  .  .  . 

255 

270 

375 

400 

460 

630 

920 

1110 

1040 

1  OO5 

1 105 

1075 

Maximuni  .  .  . 

540 

555 

665 

790 

1205 

«315 

1225 

J520  1505 

I49O 

1  575 

1  500 

Zahl  der  Fälle 

l6 

23 

40 

18 

10 

»4 

IO 

23 

24 

Unter  d.  Mittel 
Heber  d.  Mittel 

«3 

10 

8 

10 

; 

6 

4 

1  2 

'3 

: 

10 

16 

8 

1  

5 

.3 

4 

4 

; 

 1 

6 

1 1  1 

1  1 

0— 7t. 

ST.— 1  M. 

z  -jM.  4— «H.  7  —  12M. 

-•  J»lir  j  Jahr  4. Jahr 

J  J»hr 

6.  Jahr 

7— <>J  i<>— t(J. 

■ 

s. 

...J  -. 

1 

5 

6. 

; 

u> 

11. 

u 
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AHer  nnd  dem  tiewicht  geordnet 


i 

% 

i5-i;  J 

18—19  J. 

»o-»9  J. 

4'»-49  J 

$o— 59  J 

60-69  j. 

Falle 
iwltohen 

der  Gesaiumt- 

1 

1 

15  a.  8j  J. 

Zahl 

1 

1 

2 

1 

1 

t 

t 

4 

»  0.  Oy 

I 

I 

1 

3 

0,60% 

I 

I 

1 

1 

_ 

1 

•< 
7 

,  ,,0/ 

'i42  /o 

I 

I 

_ 

4 

2 

8 

«,62% 

'          /  U 

I 

5 

2 

* 

6 

0 

23 

4,66% 

I 

I 

0 
ö 

9 

I  O 

1  2 

5 

O 

52 

io,54% 

21 

0 

1  4 

1  4 

1 3 

6 

85 

17,24% 

3 

1 

•5 

7 

16 

13 

1 1 

6 

72 

14,60% 

1 

* 

10 

I  2 

I  e 

25 

I  e 

2 

87 
7 

1 7.64  % 

T 

I 

6 

,1 

6 

6 

1 

59 

11,96% 

«1,96% 

1 

.3 

7 

I  I 

■3 

6 

1 

59 

_  - 

2 

6 

5 

IO 

• 

2 

27 

5,47% 

— 

X 

I 

4 

0,81  % 
0,40% 
0,20% 

-- 

— 

1 

1 

— 

2 



— 

— 

— 

1 

— 

— 

i 

»37» 

1407 

1410 

1370 

1370 

1324 

(493) 

i  130 

'295 

1065 

1 1 10 

IO25 

1020 

1010 

H45 

1  520 

1590 

1685 

•695 

1  l6o5 

«705 

I590 

» 555 

16 

21 

Iii 

66 

86 

64 

3i 

S.  716 

8 

1 1 

5' 

45 

45 

28 

«7 

8 

10 

60 

!  ^ 

41 

53 

36 

»4 
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1»—  19J. 
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i 
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Weibliche  Gehirne,  nach  dem 

Uebemchtn- Tabelle  DB. 


I. 

1 

1  j 

-> 

4. 

5. 

6. 

7. 

!  H. 
i 

Ii. 

Ii. 

*  >- 

Hirnge  wichte 

— _  . 

0—7T. 

...  — 

8T.-1M 



i-.)M 

7-1 3M. 

1 

1 — iJ. 
(2.  J.) 

]  

1 

j-tJ 
u  J ) 

4-5  J 

(6  i  ) 

6—0  i 

!(;-io  J.) 

! 

10 — 14  j 

250—300 

— 

1 

1 



I  - 

■ 
1 

■ 

— 

300-350 

3 

5 

I 

1 

j  — 

— 



— 

■ — - 

1 

350-400 

i  3 

3 

5 

'  — 

400-450 

1  2 

4 

_ 

i 

'  — 



— 

■  — 

1  

— 

— 

— 

450-500 

■  — 

1  2 

\  8 

5 

— 

- 

.   

— 

— 

— • 

500-550 

2 

3 

c  co—  Ann 

1 

1 

1 

3 

1   

_ 

ft  erj  •? nn 

J 

4 

1 

700-750 

. — 

— 

— - 

I 

1 

1 



1 









750—800 
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— 

I 

2 

1 

800—850 

— 



— 

1 

3 

2 

— - 

— 



•  
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85O— QOO 
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—  ■ 
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— 

2 



"  

9OO-95O 

-  — 

2 

1 

1000— 1050 

— 

~  

— 
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■ 

I 

— 
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— 

1 050—  1 1 00 

1 

2 

1 

2 

3 
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— 

— 

 . 

— 

2 

1 

I 



2 

1 150—1200 

1 

5 

I 

4 

5 

1 200—1250 



1 

1 

— 

1 

3 

1250— 1300 

1 

1 

2 

1300— 1350 

4 

5 

1 

1 3  50 —  1 400 

■ 

1 

1 400—  1 450 

— 

3 

— 

1450— 1500 

•500-1550 
'55o 

-  

—  - 

. — . 

— . 

— 

— 

_ — 

30I 

375 

45° 

587 

802 

896 

1099 

1024 

IIÖ3 

1245 

1237 

1221 

Minimum  .  .  . 

320 

290 

345 

475 

560 

702 

985 

730 

I005 

»»95 

1015 

1 142 

Maximum  .  .  . 

415 

470 

570 

805 

1000 

1070 

1210 

1310 

I320 

'295 

>4»5 

»375 

Zahl  der  Falle 

8 

15 

27 

»7 

14 1 

8 

7 

14 

2 

21 

«4 

Unter  d.  Mittel 

0 

8 

«5 

10 

i 

«2 

9 

4 

3  1 

8 

1 

10 

8 

Ucberd.  Mittel 

2  1 

1 

1 2 

7 

7  1 

* 1 

4 : 

4 1 

6 

1 

1 1 

ö 

1 

BT  .V 

2-}M 

1 

1 

1,  Jahr 

j.  J»i.r 

■  1 

1 

4  Jafer 

4-5  J. 

7—  to-J. 

1 

<S-J), 

(6.  J.) 

1. 

, ; 

y 

J 

1 

,  *  j 

10. 
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Alter  and  dem  Gewicht  geordnet. 


14- 

■ 

«5 

]8— 19J. 

16. 

30— »9  J. 

*7- 

1 

y~~  J9J- 

iS. 
40-49  J. 

«9- 

Jo. 
60— 69  J. 

... 

70— 8ij. 

Zahl  der 

Fllle 
zwltohen 

1$  n.  81  J. 

in  % 

2 

2 
4 

I 

5 

1165 

«445 
14 

8 

6 

I 

2 

2 
I 

•°95 
1495 
6 

3 
3 

2 
1 

3 

10 
1  2 

7 
6 

5 
1 

2 

IO9O 

1 54° 
49 
28 
21 

3 
3 
6 

1 1 

7 
6 

9 

3 
1 

1 

1260 

1  1085 
1510 
50 
25 
25 

3 
2 

3 
4 

•5 

16 

9 

9 

5 

I2S7 

IOO5 
«430 

58 

28 

30 

2 

5 
5 

«3 

7 

9 
8 

3 

1260 

1085 
•445 

27 
25 

3 

4 
6 

7 

10 
3 

i2i<; 

1080 
•340 

33 

•4 

•9 

1 

3 
1 

7 
5 

3 
3 

2 

985 
'34° 

1  14 
1  I 

I 

6 
12 

23 
31 

59 
36 
27 

23 

X 

3 

(287) 

453 

234 
21g 

o,35  % 

2,08  % 

4,16  •„ 
8,0  % 

10,8  % 

22,0  % 
20,55% 

«2,54% 
9,40% 

8,0  % 
1 .04  0  „ 

1,04% 

1J-I7J 
'4- 

!  »* 
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•7- 

4»-49  J- 
IB. 

SO-S9J- 
<9- 

60-69.1. 

70—82  J. 
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Tabelle  IIIA 


716  männliche  Individnen  von  0—83  Jahren  nach  dem  Alter 
nnd  tiehirnge wicht  geordnet. 


L. 
Nr. 


Nr.  Alter 


Grösse 


Gehirn- 
gcwicbt 


Mittel 


o—  7  Tage. 


I 

i 

3  Tage 

48 

255 

2 

2 

2  Tage 

45 

270 

3 

3 

i  Tag 

48 

295 

4 

4 

3  Tage 

48 

320 
320 

5 

5 

5  Tage 

5» 

6 

6 

Nougeb. 

48 

335 

7 

7 

Neugeb. 

48 

338 

8 

8 

3  Tage 

45 

365 

9 

9 

Totgeb. 

52 

365 

.. 

IO 

Totgeb. 

48 

375 

1 1 

" 

2  Tage 

50 

39« 

12 

12 

4  Tage 

$2 

400 

13 

13 

7  Tage 

47 

406 

>4 

14 

3  Tage 

55 

480 

•5 

»5 

Totgeb. 

485 

16 

16 

i  %  Tage 

52 

540 

8. 

16 

i 

!  5939 

»7 
18 

>9 
20 
21 

22 

23 
24 
25 
26 


27 
28 


9 
10 

1 1 

12 

29  13 

30  j  14 

31.15 

32  16 

33  «7 


8  Tage 

13  Tage 
3  W. 
2  W 
21  Tage 
10  Tage 
12  Tage 
2  W. 
12  Tage 
1  M. 

1  M. 

2  W. 
1  M. 

1  M. 

20  Tage 

2  W. 
1  M. 
1  M. 


—  1  Monat. 


45 

47 

45 

45 

47 
48 

47 
52 
49 
49 
49 
5« 
52 
52 
49 
50 
54 


270 
330  , 
335 
335 
345 
355 
360 

37o 
37o 
375 
405 
405 
410 

430 
440 
440 
470 


37« 


L. 
Nr. 


Nr.  Alter 


34  t 
35* 
36 

37 
38 

39! 


18 

•9 

20 

2 1 
22 
23 


1  M 

1  M. 

2  W. 

3  W. 
1  M. 
3  W. 


Gehirn- 
gewicht 


55 
53 
54 
42 
56 
55 


470 
480 

485 

500 
520 
555 


Mittel 


S.  23 


9455 


1  —3  Monate. 


40 

1 

5  W. 

50 

375 

4« 

2 

2  M. 

48 

385 

42 

3 

11  W. 

5i 

385  ' 

43 

4 

i%M. 

48 

39° 

44 

5 

6  W. 

52 

390 

45 

6 

2  M. 

49 

390 

46 

l 

2  M. 

53 

39° 

4« 

5  W. 

•  47 

400 

48 

9 

8  W. 

53 

405 

49 

10 

3  M- 

50 

410 

50 

1 1 

5  W. 

50 

420 

5i 

12 

1  %  M. 

5i 

430 

52 

13 

6  W. 

53 

435 

53 

M 

3  M. 

49 

440 

54 

'5 

2%  M. 

53 

445 

55 

16 

6  W. 

50 

450 

56 

2M. 

53 

45" 

57 

18 

2%  M. 

56 

450 

58 

19 

2  M. 

51  455 

59 

20 

3  M. 

54 

455 

60 

21 

9  W. 

46 

460 

61 

22 

3  M. 

57 

465 

62 

23 

2%  M- 

5' 

465  i 

63 

24 

2  M. 

52       470  : 
5»  485 

64 

25     6  W. 

65 

26 

7  VV. 

53 

495 

66 

27 

2%  M. 

55 

500  i 

67 

28 

3  M 

52  500 

53  5io 

68 

29 

3M. 

411 


Digitized  by  doogle 


53] 


Ueber  das  Hirngewicht  des  Menschen. 


4-43 


L 

Nr 

Alter 

*  »1  UDPL 

Gehirn- 

Nr 

gewicht 

69 

30 

3  M. 

6l 

520 

70 

31 

7  W. 

55 

525 

71 

32 

2  M. 

540 

72 

33 

2  M. 

58 

540 

73 

34 

2  M. 

56 

550 

35 

6  W. 

jj 

75 

36 

3  M. 

57 

550 

76 

37 

3  M. 

56 

ÖOO 

77 

38 

2  M. 

58 

6lO 

78 

39 

3  M. 

58 

6l5 

79 

40 

3  M. 

59 

665 

s.| 

40 

18965 

Mittel 


4  —  6  Monate. 


80 

1 

4  M. 

56 

400 
425 

81 

2 

3%  M. 

48 

82 

3 

5%  M. 

55 

5»5 

83 

4 

4  M. 

54 

530 

84 

5 

5  M. 

55 

545  1 

85 

6 

6  M. 

55 

565 

86 

7 

«3W. 

59 

585 

87 

8 

4  M. 

54 

590 

88 

9 

5  M. 

59 

595 

89 

10 

4  M 

60 

600 

90    1 1 

5  M. 

61 

620 

9» 

12 

4  M. 

60 

655  , 

92 

13 

4  M. 

63 

685 

93 

»4 

5  M 

60 

700 

94 

15 

5%  M. 

65 

700 

95 

16 

6  M. 

61 

740 

96 

17 

5%  M. 

67 

775 

97 

1 8 

6  M. 

64 

790 

S. 

18 

1 1015 

98; 

99 
100 

101 

102 

103 
104 


1 

2 

3 
4 
5 
6 

7 


7 

9  M. 
io8/,  M. 
7  M. 
7  M. 
7  M. 
6"  j  M. 
1 1  M. 


12  Monate 

63 

59 
66 

62 

67 
60 

63 


460 

580 ! 

675 1 

690 

720 

740 

780 


474 


612 


L. 

Nr. 

Alter 

Gröflso 

Gehirn- 

Mittel 

Nr. 

i  gewicht 

io5 

8 

8  M. 

55 

790 

106 

9 

7  M. 

63 

800 

107 

10 

11  M. 

65 

810 

108 

1 1 

11  M. 

68 

1040 

109 

1 2 

11  M. 

69 

1065 

1 10 

'3 

11  M. 

73 

1205 

s. 

«3 

10355 

796 

2.  Lebensjahr. 


1 1 

• 

62 

630 

>2 

2 

63 

755 

»3 

3 

»% 

60 

760 

14 

4 

* 

68 

800 

»5 

5 

73 

830 

16 

6 

• 

72 

845 

»7 

l 

: 

73 

915 

18 

72 

93« 

«9 

67 

970 

20 

10 

68 

1030 

21 

1 1 

■7» 

79 

1070 

22 

1 2 

>% 

80 

1070 

23 

13 

'% 

80 

1080 

24 

»4 

79 

1090 

25 

15 

'Vi 

78 

«095 

26 

16 

»V, 

73 

1 100 

27 

»7 

'V. 

76 

1 1 10 

28 

18 

1 

74 

1 120 

29 

'9 

«7i 

76 

1 130 

30 

20 

78 

1 170 

3i 

2 1 

80 

1 190 

32 

22 

.  »Vi 

76 

.  1 240 

33 

23 

■v4 

82 

«315 

S. 

23 

23253 

3.  Lebensjahr. 


«34 

1 

2 

72 

920  1 

'35 

2 

• 

80 

95o 

136 

3 

2 

83 

990 

137 

4 

90 

1030 

«38 

5 

2% 

80 

i»75 

U9 

6 

»Vi 

75 

"5o  , 

101 1 
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L. 
Nr. 

Nr. 

Alter  , 

Grösne 

Gehirn- 
gewicht 

140 

7 

90 

1 160 

141 

8 

91 

1220 

142 

9 

t 

86 

1225 

8. 

9 

9720 

4.  Lebensjahr. 

•43 

1 

3 

1 1 10 

144 

2 

3% 

94 

1 180 

•45 

3 

3 

96 

1200 

146 

4 

3 

93 

•2'5 

•47 

5 

3 

9' 

1230 

148 

6 

90 

1 290 

•49 

7 

3% 

101 

•430 

•5" 

8 

3 

9. 

•425 

•5i 

9 

3 

97 

•505 

•52 

10 

3 

92 

1520 

8. 

10  1 

1 

•3105 

Mittel 


'53 
•54 
'55 
•56  | 
«57 
•  58 

•59  | 
160 
161 
162 

■f»3 
164 

•65 
166 


»j 

4 

5 I 

6  I 

7  I 

8  | 

9I 
10 

1 

11  1 

12  I 
•  3 
•4 


5.  Lebensjahr 

4  92 
4  88 

94 


» 

4 
4 
4 
I 
\ 

4 

4 

\% 
4 
4 
4 


I  100 
i  98 
94 


1040 
1080 
11 60 

•  «95 
1200 
1205 
1240 


,    77  "280 

99        «305  ; 


ICIO 

98 
98 

95 
95 


'330 
1400 

'435 
1460 

•505 


1080 


1310 


S.  14 


'7835  «273 


200 

1 

(  1 

122 

•075 

6.  Lebensjahr. 

201 

2 

1  2 

140 

1090 

167 

1 

5 

85 

1005  ! 

202 

3 

•4 

1 18 

1 190 

168 

2 

5 

108 

•235 

203 

4 

•3 

•38 

•265 

169 

3 

5 

104 

'295 

204 

1 

5 

13 

•35 

1270 

170 

4 

5 

95 

1300 

205 

10 

•35 

1280 

171 

5 

5% 

100 

•345 

206 

7 

•4 

•37 

1300 

172  6 

5 

,  99 

1420 

207 

8  , 

•3 

118 

•3«5 

L. 

VT 

Nr. 

Alter 

Grösse 

Gehirn- 

Mittel 

Nr. 

gewicht 

•73 

7 

■ 

5 

■ 

•05 

1420 

174 

8 

5 

•05 

•455 

•75 

9 

5% 

107 

•405 

176 

* 

10 

5 

1  10 

1490 

a 
0. 

•3430 

•343 

6  —  9  Jahre 

10.  Jahr). 

•77 

I 

0 

109 

1105 

.78 

2 

l 

110 

1168 

•79 

0 

•58 

1230 

180 

9 

•3i 

1240 

181 

5 

0 
8 

110 

'245 

182 

O 

7 

1 18 

•275 

•83 

7 

9 

109 

'3'5 

184 

8 

y 

101 

'33« 

•85 

9 

6 

•  «3 

•335 

186 

10 

J 

••5 

•337 

.87 

1 1 

8 

118 

•350 

188 

1  2 

7% 

•  23 

•355 

1 89 

•  3 

8 

122 

•370  1 

190 

•  4 

6 

110 

•375 

191 

\l 

118 

•4°5 

192 

'  15 

1410 

'93 

1  * 
1 1 

8 

124 

•435  , 

'94 

18 

'435 

'95 

•9 

; 

::: 

1440  I 

196 

20 

6 

107 

1 480 

'97 

2 1 

6% 

"5 

•54° 

198 

22 

8 

'25 

•540 

•99 

23 

6 

•°5 

•575 

8. 

31290 

1360 

10 — 14  Jahre. 
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L. 

Nr 

Alter 

'  11  1 .<  ?  s  r> 

Gehirn- 

Mittel 

h. 

Nr. 

Alter 

Gehirn- 

Nr. 

gewicht! 

Nr. 

gewicht 

208 

9 

1  1 

'44 

'330 

247 

24 

'9 

'63 

•435 

209 

10 

'4 

»59 

'340 

248 

25 

18 

'47 

'435 

2IO 

1 1 

12 

130 

'345 

249 

26 

'9 

169 

1440 

21  1 

1 2 

•4 

141 

1350 

250 

27 

'5 

'43 

'45» 

212 

•3 

12 

'25 

1350 

25' 

28 

'9 

'73 

'455 

213 

14 

M 

146 

•365 

252 

29 

17 

•45 

1460 

214 

'5 

'47 

1380 

253 

30 

16 

156 

'475 

2'5 

16 

10% 

'34 

'395 

254 

3' 

'7 

163 

1480 

2l6 

17 

12 

131 

'395 

255 

32 

18 

'55 

1500 

2'7 

18 

10 

"7 

1430 

256 

33 

'7 

'55 

1520 

218 

19 

«4 

'55 

'435 

257 

34 

'9 

'65 

'535 

2  I Q 

20 

I  O 

118 

1440 

25° 

35 

'9 

T 

1540 

220 

'3 

146 

1 480 

259 

30 

•9 

169 

'555 

22  1 

2  2 

12 

146 

'485 

260 

37 

18 

167 

1590 

1  ■»  1 

2  22 

23 

M 

140 

1500 

s. 

37 

51960 

24 

" 

140 

1 500 

s. 

24 

32305 

1346 

20  —  29  Jahre. 

261 

1 

20 

161 

1065 

15—  19  Jahre. 

262 

2 

21 

170 

1112 

224 

1 

'7 

142 

1130 

263 

3 

26 

»59 

"45 

225 

2 

'7 

150 

1280 

264 

4 

23 

167 

i  170 

226 

3 

18 

'78 

1295 

265 

5 

29 

164 

'203 

227 

4 

16 

158 

1305 

266 

6 

27 

164 

»250  | 

228 

« 

15 

•53 

'3'5 

267 

7 

26 

'56 

•  254 1 

229 

•7% 

160 

1320 

268 

8 

27 

167 

1255 ! 

230 

7 

18 

148 

1320 

269 

9 

27 

'56 

1260  j 

231 

8 

«» 

'58 

1320 

270 

10 

21 

'55 

1260 

232 

9 

18 

160 

1330 

271 

11 

25 

170 

1265  ; 

233 

10 

18 

163 

'335 

272 

12 

22 

161 

•285 

234 

1 1 

16 

161 

1340 

273 

«3 

28 

'63 

l  290 

235 

12 

16 

166 

1360 

274 

«4 

165 

■3«<> 

236 

«3 

18 

158 

'378 

275 

'5 

z 

170 

1300 

237 

14 

16 

'38 

1385 

276 

16 

25 

178 

1300  , 

238 

'5 

16 

160 

'39o 

277 

'7 

29 

•57 

«3*5  ! 

239 

16 

19 

172 

1400 

278 

18 

27 

171 

1318 

240 

'7 

19 

170 

1400 

• 

279 

'9 

26 

160 

1320 

241 

18 

'  7 

'55 

'405 

280 

20 

29 

'63 

1320 

242 

'9 

18 
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94 

172 

«530 

656 

35 

64 

«75 

1385 

618 

95 

04 

162 

I540 

»57 

36 

60% 

.63 

'395 

619 

96 

=  6 

0" 

169 

«545 

658 

37 

61 

172 

1400 

620 

97 

0/ 

164 

«595 

»59 

38 

62 

«72 

1400 

621 

98 

0.» 

1 66       1 705 

660 

39 

63 

I65  I400 
lÖO  I4OO 

S. 

98 

- 

134281 

»370,2 

661 

40 

64 

662 

4« 

61 

«69 

1410 

69  Jahre. 

663 

42 

60 

«73 

1430 

622 

1 

Ol 

170 

1010 

664 

43 

65 

«74 

1430 

0*3 

2 

60 

»53 

1092 

665 

44 

69 

,69 

I430 

624 

3 

68 

1 160 

666 

45 

61 

168 

'435 

4 

»7 

i«95 

667 

46 

60 

'75 

'44° 

626 

5 

63 

163 

«225 

668 

47 

64 

162 

1440 

627 

6 

62 

159 

«245 

669 

48 

66 

161 

1440 

628 

7 

69 

.63 

«245 

670 

49 

60 

'58 

1440 

629 

8 

67 

•55 

1250 

671 

50 

60 

'72 

1440 

630 

9 

•58 

,255 

672 

5« 

62 

.69 

«445 

631 

10 

68 
68 

174 

1260 

673 

52 

63 

«77 

«450 

"32 

69 

164 

1270 

674 

53 

66 

172 

'455 

633 

1 2 

60 

168 

1280 

675 

51 

69 

'77 

'455 

634 

»3 

60 

169 

1300 

676 

55 

60 

172 

1460 

"35 

14 

60 

•58 

1305 

677 

56 

68 

'65 

1470 

636 

•5 

69 

169 

«3«o 

678 

57 

66 

«7' 

1480 

637  «6 

638  1 7 

On 
09 

160 

«3«o 

679 

5» 

62 

170 

1510 

02  1 

,64 

'320 

680 

59 

66 

181 

'5'5 

639 

.8 

Uli 

•57 

1320 

68i 

60 

60 

'72 

1520 

640 

'9 

DO 

166 

1320 

682 

61 

66 

166 

'535 

641 

20 

60 

161 

'325 

683 

62 

63 

178 

1545 

642 

21 

6O 

.67 

'330 

684 

63 

69 

'55 

'545 

64.1     2  2 

65 

69 

'55  I330 
i»3  1.535 
170  1340 

685 

64 

68 

.69 

'590 

644 

-'3 

8. 

64 

87687 

645 

24 

ÖO 

646 

-'5 

65 

152 

'345 

70- 

-83  Jahre. 

647 

26 

69 

168 

'35" 

686 

1 

73% 

161 

"45 

648 

27  60 

«73 

•35" 

687 

80 

170 

1212 

Ö49 

28 

64 

,70 

'355 
'37o 

688 

3 

7' 

160 

1214 

650 

2<) 

(>.\ 

'75 

689 

4 

74 

'5' 

»215 

05« 

3«> 

64 

'370 

Ö90 

5 

80 

•7o 

1220 
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L 

Nr 

Alter 

Grflasc 

Gehirn  - 

Mittel 

L. 

Nr. 

Alter 

Grösse 

Gehirn- 

Nr. 

gewicht 

Mr. 

.  .  .. 

mi  „1. 4. 
gewicht 

691 

6 

7  } 

I07 

1240 

70S 

20 

/ 

1  «c8 

1  ISO 

602 

70 

168 

1245 

706 

2  1 

70 

8 

791/. 

160 

1250 

707 

f  f 

22 

83 

178 

1355 

604 

9 

70 

7 

166  ' 

1260 

708 

2? 

77 

162 

1360 

6q  s 

10 

71 

»63 

1265 

709 

24 

72 

166 

1360 

606 

1 1 

77 

160 

I  270 

7IO 

,5 

O 

I  l8o 

697 

1 2 

76 

169 

«275 

7" 

26 

72 

170 

14OO 

698 

13 

80 

I92 

1280 

7 1  2 

27 

78 

1 57 

1430 

Ö99 

14 

74 

l6l 

1300 

7«3 

28 

162 

«475 

700 

»5 

70 

168 

«305 

714 

29 

73 

163 

1500 

701 

16 

76 

167 

1305 

715 

30 

72 

160 

«555 

702 

*7 

72 

156 

1320 

716 

3« 

73 

153 

«555 

703 

18 

72 

160 

i33o 

s. 

41051 

704 

>9 

75 

172 

1330 
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Gehirngewicht  geordnet. 


Tabelle  III  B 


L. 
Nr. 


Nr. 


Alter  Grösse 


Gehirn- 
gewicht 


Mittel 


O — 7  Tage. 


I 

Frühgeb. 

47 

320  ; 

2 

2 

Totgeb. 

47 

330 

3 

3 

6  Tage 

48 

340 

4 

4 

Neugeb. 

48,5 

350 

5 

5 

Neugeb. 

50 

365 

6 

3  Tage 

5i 

365 

7 

7 

Totgeb. 

54 

400 

8 

.3  Tage 

415 

S. 

8 

2885 

1 — 4  Wochen. 

9 

1 

13  Tage 

46      |  290 

IO 

2 

9  Tage 

49 

3«o 

1  1 

3 

12  Tage 

45 

3io 

12 

4 

10  Tage 

50 

330 

13 

5 

12  Tage 

50 

34o 

'4 

6 

9  Tage 

48 

345 

»5 

7 

20  Tage 

47 

350 

16 

8 

3  W. 

48 

360 

17 

9 

3  W. 

48 

390 

18 

10 

3  VV. 

46 

400 

»9 

1 1 

15  Tage 

52 

405 

20 

12 

24  Tage 

49 

415 

21 

13 

22  Tage 

52 

440 

22 

'4 

3  W- 

55 

465 

2} 

3  W. 

53 

470 

5620 

1—3 

Monate. 

24 

1 

5  W. 

48 

345  ! 

2  5 

2 

5  W. 

47 

350 

26 

3 

3«  Tage 

86 

360 

27 

4 

7  W. 

47 

365 

28 

5 

8  W. 

44 

370 

29 

6 

2%  M. 

48 

395 

30 

7 

2  M. 

55 

400 

31 

8 

2%  M. 

5i 

405 

32 

9 

2%  M. 

52 

410 

360,6 


375 


L. 
Nr. 


Nr. !    Alter  Grösse 


33  j  10 

34  «i 

35  1  12 

36  ;  13 

37  «4 

38  15 

39  »6 

40  17 

41  18 

42  !  19 

43  (  20 

44  21 

45  22 

46  23 

47  24 

48  25 

49  26 

50  27 


6-7  W. 
2  M. 
\2  M. 
2  M. 

8  W. 
7  W. 

,2  M. 

2  M. 

2  M. 
i  1%  M. 

2  M. 

3  M. 
2  M. 

9  W. 
2  M. 

2  M. 

3  M. 


5i 
5i 
52 
52 
55 
53 
49 
54 
57 
52 
56 
54 
57 
55 
55 
53 
5i 
58 


Gehirri- 
gewicht 


Mitte! 


415 

415  i 

425 

445 

450 

450 

460  ; 

405 ; 

475, 
480  1 

495 
495 
520 

540 
550 
555 
560 

570 


S.  I  27 


|I2  165  ,  450 


3-6 

Monate. 

5' 

1 

3%  M. 

56 

475 

52 

2 

5M. 

56 

475 

53 

3 

5  M. 

55 

480 

54 

4 

4%  M 

57 

480 

55 

4  M. 

52 

485 

56 

6 

4  M. 

56 

500 

57 

7 

5  M. 

500 
520 

58 

8 

5%  M. 

52 

59 

9 

6  M. 

55 

565 

60 

10 

4  M. 

57 

580 

61 

1 1 

5  M. 

65 

590 

62 

6  M.  58 

665 

63 

«3 

4  M. 

63 

685 

64 

14 

6  M. 

62 

690 

65 

'5 

4  M. 

62 

710 

66 

16 

5  M. 

59 

782 ! 

67 

17 

6  M. 

64 

805  : 

S. 

•7 

9987 

I 
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L. 
Nr 


Nr.!  Alter 


GröweiQehirn* 
gewicht 


Mittel 


7—12  Monate. 


68  i  8 

69  2  8 

M. 

00 

500 

AI. 

Art 
OO 

OIO 

70    3  7 

AI. 

64 

O25 

71 1  4 

9 

VI 

M. 

57 

A  <  ff 

°45 

72  5 

7 

M. 

57 

Are 
°55 

73  6 

7 

M. 

65 

AAe 
OO5 

74  7 

8 

M. 

60 

AAe 
OO5 

75  8 

9 

M. 

62 

67O 

76  9 

8 

M. 

64 

720 

77  10 

10 

M. 

59 

760 

781  11 

8 

M. 

58 

795 

79  «2 

10 

M. 

59 

800 

80  13 

9 

M. 

63 

830 

81  14 

8 

M. 

67 

840 

8215 

8 

M. 

67 

860 

83  16 

9 

M. 

66 

870 

84  17 

9 

M.  67 

915 

85  18 

1 1 

M.  69 

925 

86  19 

1 1 

M. 

7-' 

1000 

8.  19 

«5250 

2.  Lebensjahr. 


87 

1 

74 

702  ] 

88 

2 

70 

795 

89 

3 

:■• 

70 

815 

90 

4 

66 

835 

9« 

5 

62 

855 

92 

6 

1 " 
■  .4 

72 

870  | 

93 

7 

72 

875  ! 

94 

8 

•% 

67 

875  ! 

95 

!" 

67 

905 

96 

,0 

'  's 

7' 

920  . 

97 

«« 

77 

960 

98 

12 

«•■'. 

78 

1020 

99 

'3 

76 

»045  1 

100 

•4 

«% 

80 

1070 

s. 

1  \ 

'2542 

L. 
Nr. 


Nr.l  Alter 


[Grö98e!Geb!™-|  Mittel 
gewicht 


3.  Jahr. 


101 

1 

2 

88 

985  ! 

102 

2 

2 

74 

1025 

103 

3 

2 

82 

1080 

104 

4 

2% 

89 

1080 

io5 

5 

2 

85 

1 120 

106 

6 

2% 

82 

1 145 

«07 

7 

2% 

85 

1 150 

108 

8 

2 

85 

1210 

s. 

8 

8795 

4- 

Jahr. 

109 

1 

3 

* 

64 

73° 

1 10 

2 

3 

82 

885 

1 1 1 

3 

3% 

88 

890 

I  I  2 

4 

3 

70 

1070 

I  13 

5 

3 

85 

1 1  »5 

I  14 

6 

3  4 

92 

1 1 70 

I  I  «, 

7 

— 

1310 

8. 

7 

7  I  70 

5- 

Jahr. 

1 16 

1 

4 

86 

IOO5 

117 

2 

4 

94 

IO65 

118 

3 

4 

95 

1085 

1 19 

4 

4 

III5 

1 20 

5 

4 

90 

I  1 60 

121 

6 

4 

100 

1 160 

122 

7 

4 

93 

I  165 

123 

8 

4 

101 

I  180 

124 

9 

4% 

92 

II  85 

125 

10 

4 

95 

I220 

1  26 

4% 

9i 

1300 

127 

1 2 

4% 

98 

1300 

128 

»3 

4 

88 

131° 

1 29 

«4 

4 

100 

'37" 

8. 

14 

16570 

6. 

Jahr. 

UO  j 

*  1    5  1 

94 

"95 

.31  ! 

2     57,  ! 

...  1 

•295 

8. 

2  : 

1 

24yo 

•245 
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[61 


L. 
Nr. 


1  Nr.    Alter  Grösse  \  Geh™; 1  Mittel 


gewicht 


7.—  10.  Jahr  (6  —  9  J). 


132 

1 

9 

120 

1015 

•33 

2 

7 

90 

•°45 

'34 

3 

8 

1 14 

1050 

135 

4 

9 

'  15 

1060 

5 

7 

109 

1088 

1 37 

6 

8 

1 16 

1 1 50 

138 

7 

6 

•  !3 

1 165 

139 

8 

6 

96 

11 70 

* 

140 

9 

7 

109 

•  195 

141 

10 

n1' 

vi  /« 

'  'Z 

•  13 

1235 

\\2 

6 

114 

1 260 

•43 

12 

7 

1 2 1 

•  3'o 

'44 

•3 

6% 

•05 

•3'5 

•45 

•4 

8 

118 

•325 

146 

'5 

71' 

7  /s 

1 16 

'325 

'47 

16 

8 

••3 

•330 

148 

17 

l 

•23 

'35° 

•49 

18 

••7 

1360 

'S» 

•9 

6 

114 

•405 

•5i 

20 

8 

••7 

1410 

'52 

21 

7 

■  ■0 

•415 

a. 

» 

25978 

10—14  Jahre. 

•53 

; 

•4 

•34 

1 142 

•54 

I  2 

118 

•  M5 

•55 

3 

IO 

•32 

'•75 

156 

4 

•3 

•41 

»•75 

•57 

5. 

>3 

•33 

"75 

•58 

6 

10 

•3» 

1 185 

•59 

7 

•3 

'39 

1 190 

160 

8 

13 

•33 

1  2 10 

161 

9 

1 2 

•3° 

•235 

1Ö2 

•3 

•35 

1  240 

l(>i 

:: 

1 1 

118 

1265 

1  2 

•44 

•275 

">5 

•3 

'4 

•38 

•305 

166 

•4 

1  2 

•5i 

•375 

S. 

•  1 

17092 

1237 


L. 
Nr. 


•Nr.  i 


Alter  lorösJ  «""f?" 

gewicht 

—  ■  ■   .  ■■ 


Mittel 


15—19  Jahre. 


.67 

1 

•9 

•SO 

•095 

168 

2 

'7 

•50 

1165 

169 

«7 

148 

1 170 

170 

4 

16 

•38 

1200 

171 

5 

18 

•47 

1200 

172 

6 

•9 

158  1220 

•73 

7 

16 

•57 

1230 

•74 

8 

16 

•255 

•75 

9 

'7 

1260 

176 

10 

'5 

■To 

1270 

•77 

1 1 

15 

.70 

1280 

178 

1  2 

'7 

1380 

•79 

•3 

16 

140 

1400 

!  8f) 

I  A 

1 7 

160 

'405 

l8l 

1  e 
1  0 

16 

•49 

1420 

I  82 

l6 

1 7 

•56 

1420 

l8l 

I  7 

1 0 

162 

•430 

1  8  1 
1  04 

ifi 

»9 

171 

I430 

l5 

•55 

•445 

1  K6 

1  ou 

162 

•495 

Q 

s. 

20 

26170 

Ort  1 

9  Jahre 

187 

I 

29 

•56 

1090 

188 

2 

23 

•57 

1095 

189 

3 

25 

142 

1 100 

190 

4 

26 

156 

1150 

191 

5 

2  2 

'53 

•  «75 

192 

6 

25 

166 

1  180 

•93 

7 

'63 

1205 

•94 

8 

26 

163 

•205 

•95 

9 

2> 

•56 

1210 

.96 

in 

2  5 

•53 

1210 

•97 

•  • 

29 

•56 

1215 

198 

I  2 

29 

1220 

•99 

'3 

22 

160 

•235 

200 

•4 

22 

•56 

1240 

201 

'5 

23 

•54 

•245 

202 

16 

28 

162 

•245 

203 

•7 

25 

•58 

•  250 

•309 
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L. 

v 

Alter  Grfü«e 

Gehirn- 

Mittel 

L. 

Nr. 

Grösse 

Gehirn- 

Nr 

gewicht 

Nr. 

gewicht 

 :__ 

— 
204 

,8 

26 

1  <;6 

1250 

242 

7 

34 

•53 

1  lÖO 

205 

'9 

2  1 

162 

•255 

243 

8 

35 

142 

I  lÖO 

206 

20 

20 

160 

1  260 

244 

9 

37 

148 

••65 

207 

21 

24 

ISO 

1265 

■. 

245 

10 

36 

•63 

"75 

208 

22 

20 

I  S4 

1270 

246 

1 1 

30 

•56 

•  •85 

209 

23 

3 

1270 

247 

12 

36 

160 

1190 

210 

24 

2A 
4 

•  57 

•275 

248 

•3 

30 

•56 

1200 

21  1 

25 

2A 
*4 

I  SA 
*  04 

1285 

249 

•4 

3» 

164 

1205 

21  2 

26 

'4 

1290 

250 

•5 

33 

'55 

•  205 

213 

27 

1 16 

1290 

25« 

16 

33 

166 

1205 

214 

28 

28 
20 

1  7  I 

1290 

252 

•7 

37 

162 

1205 

215 

29 

27 

I  S2 

1300 

253 

18 

32 

«7» 

1 2 10 

2l6 

30 

27 

l6l 

•305 

254 

•9 

36 

•58 

1210 

217 

3i 

22 

155 

1310 

255 

20 

38 

142 

•  215 

2l8 

32 

28 

162 

•  3»o 

256 

21 

3' 

'56 

1220 

219 

33 

26 

•52 

1320 

257 

22 

39 

•56 

1 2 17 

220 

34 

26 

'52 

•330 

258 

23 

39 

146 

•245 

221 

35 

26 

'53 

•335 

259 

24 

32 

•52 

1260 

222 

36 

27 

168 

•365 

260 

25 

39 

•53 

•265 

223 

37 

24 

•56 

•375 

261 

26 

36 

•72 

•275 

224 

38 

26 

•5i 

•  382 

262 

27 

35 

•56 

1 280 

225 

39 

2  I 

•56 

1390 

263 

28 

37 

•57 

1280 

226 

40 

29 

•5» 

•390 

264 

29 

32 

•73 

1285 

227 

4« 

25  '35 
22  174 

•392 

265 

30 

35 

•58 

1285 

228 

42 

1410 

266 

3» 

39 

148 

1305 

229 

43 

25 

161 

1410 

267 

32 

37 

•53 

i3'0 

23O 

44 

26 

•50 

•4>5 

268 

33 

36 

'59 

'325 

231 

45 

27 

'50 

•430 

269 

34 

38 

163 

1325 

232 

46 

26 

162 

•445 

270 

35 

36 

•53 

1330 

233 

47 

21 

.64 

•450 

271 

36 

36 

161 

•340 

234 

48 

24 

•55 

1500 

272 

37 

39 

'55 

•350 

235 

49 

26 

Ml  2 

•540 

273 

38 

35 

150 

1360 

s. 

49 

63374 

•293 

274 
275 
276 

39 
40 

4» 

39 
32 
35 

160 
'5' 
'47 

1360 
1370 
'370 

30 — 3g  Jahre. 

277 

42 

38 

'57 

•370 

236 

1 

38 

I4O 

1085 

278 

43 

37 

'59 

•  380 

237 

2 

36 

l6o 

1090 

279 

44 

34 

'49 

•390 

238 

3 

37 

l6l 

1090 

280 

45 

33 

'43 

•395 

239 

4 

33 

'  '57 

1115 

281 

46 

36 

'49 

1410 

240 

30 

161 

1 120 

282 

47 

38 

'56 

1420 

241 

33 

•59 

••45 

• 

283 

48 

32 

.62 

•440 

Mittel 
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Ii. 

Nr. 

Alter  Grösse  Gehir"; 

gewicht 

Mittel 

L. 

Nr 

Alter 

Grösse 

Gehiru- 

Mittel 

Nr 

ix  r. 

Nr. 

L'i'  wicht 

284 

49 

36 

164 

1480 

323 

38 

48 

•53 

•283 

285 

50 

31 

157 

1510 

324 

39 

40% 

160 

1290 

s. 

1 

63487 

1269 

325 

40 

44 

160 

1  290 

326 

4» 

44 

•58 

•30O 

40- 

49  Jahre. 

327 

42 

4' 

161 

13IO 

286 

1 

47 

1005 

328 

43 

44 

168 

1310 

'87 

2 

43 

'045 

329 

44 

47 

-5. 

1310 

288 

49 

•045 

330 

45 

48 

«63 

'3'5 

280 

X  w 

44 

1 1 10 

33' 

46 

42 

'65 

>3'5 

290 

C 

49 

•56 

1110 

332 

47 

44 

161 

•  320 

6 

44 

1  1  *8 

1 140 

333 

48 

43 

•65 

'325 

2Q2 

7 

48 

I  A  7 

»47 

1150 

334 

49 

40 

•54 

•335 

2Ü  t 

8 

40 

1  e  2 
'53 

1 160 

335 

50 

44 

160 

•375 

■^94 

47 

1  t  ] 
*  J  0 

•  165 

336 

5i 

47 

•55 

•380 

IO 

45 

1  <fi 
1 5U 

"73 

337 

52 

44 

•63 

1390 

296 

I  1 

48 

140 

1200 

338 

53 

48 

«65 

'39° 

297 

I  2 

48 

160 

•  205 

339 

54 

43 

•59 

1400 

298 

«3 

4i 

1  «;8 
•5° 

1210 

340 

55 

46 

•52 

1400 

2ÜQ 

>4 

47 

'57 

1210 

34' 

56 

46 

•52 

'4»5 

*oo 

15 

48 

1  /in 

1210 

342 

57 

47 

146 

1420 

302 

16 

40 
43 

1  CO 
ICC 

12 15 
'215 

343 

58 

44 

180 

•430 

17 

S. 

58 

72911 

•257 

18 

47 

1215 

3«4 

•9 

49 

1"4 

1220 

50—59  Jahre. 

20 

4« 

•49 

•230 

*o6 

21 

42 

•57 

•230 

344 

1 

56 

'44 

1085 

j  1 

2  2 

46 

'59 

1230 

345 

58 

.56 

1085 

?o8 

23 

45 

«57 

•235 

346 

3 

57 

168 

1 120 

IOC) 

24 

48 

156 

.245 

347 

4 

57 

160 

•  «25 

HO 

25 

42 

•4* 

1246 

348 

5 

5<> 

■58 

••35 

3' 1 

26 

42 

•57 

1250 

349 

6 

SO 

•57 

1 140 

?I2 

2  7 

45 

•55 

1 250 

350 

58 

•55 

1 140 

28 

42 

"47 

•255 

35 1 

8 

56 

'59 

1 150 

20 

49 

160 

1200 

352 

9 

56 

160 

1  150 

1 1  s 

*J  *  %I 

44 

•59 

1 260 

353 

10 

53 

>5o 

1160 

!l6 

3« 

4, 

.67 

1  260 

354 

1 1 

53 

•47 

1 1 70 

3«7 

3-' 

42 

•  V» 

1  262 

355 

1  2 

52 

148 

1 180 

3'8 

33 

42 

'49 

1270 

350 

•  3 

5« 

'5° 

1 200 

3'9 

34 

4' 

156 

1280 

357 

»4 

53 

«58 

1 200 

35 

44 

'52 

1  280 
1280 
1280 

358 

•5 

58 

•58 

1200 

32« 

.»'» 

44 

•67 

359 

«6 

50 

168 

1205 

32-' 

37 

45 

«5« 

360 

■7 

50 

•55 

1209 
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457 


L. 

Nr. 

Alter 

(irflase 

Gehirn- 

Mittel 

L. 

Nr. 

Alter 

■ 

Grösse 

ftehirn- 

Mittel 

Nr. 

gewicht 

Nr. 

ge  wicht 

3°' 

1  R 
J  O 

e  A 
5° 

'54 

I  2  I  8 

400 

5 

A  1 
63 

»57 

1130 

362 

»9 

54 

'47 

I  220 

401 

0 

A  . 

64 

'55 

"30 

3°3 

in 
ie  vi 

5  2 

I  OO 

1 222 

402 

7 

A  •» 
63 

1 142 

3°4 

■9  r 

37 

1  A  1 
IUI 

1222 

4°3 

Q 

O 

A  1 
Ol 

'52 

1150 

3°5 

50 

I  OO 

1230 

404 

9 

AA 
00 

152 

"77 

jUU 

2«3 

57 

1  *  4 
144 

1230 

4°5 

1 0 

A<? 
65 

'5' 

I  1  00 

1/1-7 
3°7 

24 

ff  ■* 

52 

1  A  1 
IUI 

1 240 

«  «  A 

400 

1 1 

A 

65 

'59 

I  185 

2  5 

ff  J 

54 

1  -  t 

1244 

407 

1 2 

AO 

OÖ 

•53 

.  .0, 

.»85 

3°9 

ff  /*\ 

5° 

,  AQ 
I  OÖ 

'  255 

4OO 

'3 

A  • 
0  I 

•54 

I  190 

37° 

2/ 

5Ö 

1  uu 

'259 

409 

'4 

69 

•54 

1210 

3/ « 

2Ö 

«47 

1 260 

4 10 

'5 

A« 
ÖO 

.  A  ^ 

160 

»215 

372 

29 

5» 

170 

1 265 

4" 

t  A 
IO 

A 

02 

•53 

1 220 

3/3 

3° 

53 

1 53 

'275 

412 

'7 

AA 
OO 

'57 

1230 

374 

31 

53 

1  eA 
'56 

'  205 

4'3 

1 0 

A 

69 

.  AA 

166 

1230 

3/5 

32 

5° 

«°3 

1  -»fte 
I  2»5 

414 

'9 

A  ■» 

63 

•49 

1240 

37° 

33 

e  A 

5° 

'53 

1300 

4'5 

20 

AA 
OO 

'58 

1 240 

3/7 

34 

54 

155 

I3IO 

.  .  A 

4 1  0 

2 1 

A  - 

02 

•57 

1252 

,-0 
3/ 8 

35 

54 

1  Ar. 
I  OO 

I320 

4'7 

22 

A^v 
00 

.  Art 
IOO 

•  255 

3/9 

3° 

r  A 

5° 

154 

1320 

41ö 

23 

A  — 
67 

•43 

1  260 

3/ 

55 

1  e  A 

•325 

4'9 

24 

69 

•5" 

I  200 

,0, 

3Ö1 

3Ö 

5 1 

'5Ö 

'330 

420 

25 

A  ■ 
0  I 

'55 

I270 

,0, 
3°2 

39 

5' 

'5' 

»335 

42  1 

*  A 

20 

A  A 
00 

'53 

I  2  70 

3Ö3 

A  C\ 

40 

57 

•57 

'335 

4*2 

27 

Ar 
65 

•57 

•2  75 

/L  I 

0/ 

161 

1 .145 

/I  •>  1 

423 

03 

1  uz 

«275 

3Ö5 

42 

54 

1 54 

'  35" 

424 

29 

•59 

1285 

3ÖO 

43 

50 

•56 

'355 

425 

30 

Ol 

168 

I290 

3Ö7 

44 

55 

'55 

'355 

426 

3' 

66 

•56 

'305 

)88 

148 

1  I/O 

x  2 

64 

•57 

«3"5 

3«9 

.  A 

4" 

53 

•50 

'37° 

428 

33 

65 

146 

«340 

390 

47 

59 

'57 

'375 

s. 

33 

40085 

1215 

IO  I 
•>V  1 

48 

59 

101 

1  7  7  c 

*Q2 

4Q 

*t  V 

52 

•5o 

'395 

jij 

SO 

*, 

53 

•57 

1410 

70 — 82  Jährt'. 

56 

'58 

1420 

429 

1 

72 

«43 

982 

1 57 

'445 

43° 

2 

72 
72 
76 

«58 

1025 
1030 
1030 

s. 

s> 

65504 

1260 

43' 
432 

3 
4 

'53 
'59 

60 — 69  Jah 

re. 

433 

5 

73 

148 

'095 

3  96 

68 

157 

1080 

434 

6 

73 

•S2 

1 100 

397 

i 

62 

161 

«085 

435 

7 

l5 

•47 

1 100 

398 

63 

'55 

1090 

436 

82 

•5o 

1 100 

399 

4 

162 

"25 

437 

9 

72 

•54 

"•5 

31* 
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L. 
Nr. 

Nr. 

Alter 

Gröaae 

VUll  II 

gewicht 

Mittel 

L. 
Nr. 

Nr. 

Alter 

Giflue 

Irl^rilTTl- 

\-M  vlilt  IX 

gewicht 

Mittel 

438 

10 

70 

»49 

I  I  16 

447 

19 

71 

151 

1210 

439 

1 1 

70 

'57 

t  I40 

448 

20 

73 

161 

1 2 10 

440 

12 

72 

150 

I  140 

449 

21 

73 

160 

1280 

441 

'3 

76 

154 

"55 

450 

22 

/O 

'54 

1285 

442 

«4 

76 

155 

•'55 

45' 

23 

/O 

163 

'295 

443 

'5 

73 

161 

1 160 

452 

24 

70 

'63 

'335 

444 

16 

74 

142 

1 180 

453 

25 

74 

152 

'34o 

445 
446 

.8 

74 
7» 

154 
14g 

1 190 
1 210 

S. 

28981 

"59 
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Ueber  das  Hirngewicht  des  Menschen. 


A. 

275  männliche  Individuen 
von  0—19  Jahren. 

40—178  cm. 
Nach  der  Körperl&nge  geordnet. 


B. 

191  weibliche  Individuen 
von  0—19  Jahren. 

38—171  cm. 
Nach  der  Körperlange  geordnet. 


Tabelle 


Zahl 
der 
Fälle 


Griese 


Alter 


c  a 

Mllil.  !  B&3 
Gehiru-1  2  a  ~ 
»cwiolit'  | 2 


6 
16 

'4 
18 

15 
18 
6 
7 

«4 

8 

9 

'3 

3 

5 
1 2 

10 

6 
9 

5 

8 

7 
6 

1 2 
•3 

'4 
12 

275 


40-44     2-23  T. 
45-46     0-3%  M. 
47-48     0-3%  M. 
49-50    2  T.-3  M. 
51-52      0-3  M. 
53-54  !'4  T.-4  M. 
55-56  |  3  T.-5  M. 
57-58  j    2-3  M. 

59-60  3  m.-is/4  J.: 
3  M.-iV,  J 

5M.-i%J 

iiM.-2'/iJ- 
16  M.— 4  J. 

1V4-5  J 


61-65 
66-70 

7 '-75 
76-80 
81-85 
86—90  j 
91-95 
96—100 
101  — 105 
106— 1 10 
1 1 1  — 1 15 
1 16—120 
121-125 
126—135 

i36-'45 
146—155 
156—165 
166—178 


240 

339  10,5 

360  24,0 

408  10,0 
428  ■  19,0 

476  28,0 

53*  28,0 

606  37,0 

653  l  23,5 
691  7,6 


2%-4  J- 
2%-5  J. 

3-5V.  J. 


3% 


1 

7  J. 

5-  9  J- 

6-  7  J. 

7-  14  J. 
7—12  J. 

9-13  J. 
11  —  17  J. 
12—18  J. 
14—19  J. 
16—19  J- 


884 

1001 
1119 
1106 

«57 
1291 

1334 
1419 
1310 
1404 

1355 
1365 
1311 

1363 
1426 
1386 
H39 


38,6 

21,4 
21,6 


26,8 
12,6 
17,0 


Zahl 

der  Grösse 
Fälle  cm 


Alter 


Mitn.  ■  a  « 

Ueblrn-  *  - 
«ewicbl  |~  | 


7  38- 

3  ,  45^ 

«3  47- 

7  49- 


15 
6 


I  I 

9 
5 

'3 

«3 

7 

4 

7 

7 
8 

4 
2 

3 
8 

8 

2 

T 

/ 

6 
8 
6 


5« 

53 
55 
57 
59 
61 
66 

7> 

76 

81 

86 

9i 
96 
101 
106 
1 1 1 
116 

12  1 
I  26 
I  36 
.46 

156 
2  I70 


■44 
-46 
-48 

50 
-52 
-54 
-56 
■58 
-60 

-65 
-70 

■75 


1  1  T.-2  M. 
1 2  T  — 3  W. 

0-2%  M. 

0-7  W 
3T.-5V,M. 
0—2  M. 

3  W  — 6  M. 
2-9  M. 

5—10  M. 

4  M.— 1  J. 
8  M.-3  J. 
11  M.— 2  J. 


80  Ii6M.-iV- 

-85  1  2-3  J. 

-90  I  2—7  J. 

-95  3-5  J 

-100  4—6  J. 

-105  4—6  J. 

-110  6—7  J. 

-115  5-9  J. 
—  120 


125 

135 
»45 
155 
165 
171 


7—12  J. 

7-9  J- 
10  -14  J. 
12  —  16  J. 
12—19  J- 
16—19  J- 
15-19  J. 


247 

333 
344 
378 
442 
472 
494 
598 
723 
707 

853 
928 

1023 

1100 

1068 

«73 
1237 

1247 
"54 

1220 
1249 
»330 

«94 

»57 
1267  \ 

1366  ' 
1350 


5,5 

2  2,5 

32,0 

'5,o 
1 1,0 

52,0 

62,5 

»8,5 
'5,o 
i5,o 
»5,4 

7,3 
12,8 

2,0 

',4 


191 
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A.  B. 
255  Männer  von  20-49  Jahren,     155  Weiber  von  20-49  Jahren, 
nach  der  Kbrperl&iige  geordnet 

Tabelle  V. 


Zahl 

i 

,  Mittl 

Zahl 

Mittl 

j  Differenz 

der 

Grösse 

(Jehlrn- 

der 

Gröasc 

Gehirn - 

1  zwischen 

Falle 

gewiohl 

Fälle 

1 

gewicht 

M.  u.  W. 

• 

2 

126—135 

1X98 

 .  

5 

140-145 

II9I 

4 

146 

1277 

. 

4 

»47 

,  »257 
(26  F.) 

12IO 

1 

2 

148 

I235 

4 

»49 

»325 

5 

»5» 

I327 

5 

»5» 

13« 

1 

7 

»52 

I300 

1 

10 

»53 

1239 

1 

4 

»54 

I28l 

7 

»55 

1261 

»3»5 

6 

»50-I55 

»334 

4 

"50 

1319 

20 

156 

(88  F.) 

1230 

-  89 

6 

'57 

»335 

1360 

10 

»57 

1257 

-103 

\ 

»58 

(29  F.) 

»339 

7 

158 

1239 

—  121 

4 

»59 

1310 

7 

»59 

1286 

—  24 

5 

160 

1340 

1 1 

160 

1251 

-  89 

12 

161 

- 

1360 

7 

161 

1270 

—  90 

IO 

162 

1411 

7 

162 

»348 

-  69 

I  2 

»63 

1406 

6 

163 

1269 

—  »37 

9 

164 

1372 

5 

164 

1325 

-  47 

12 

165 

»405 

»433 

3 

»65 

1302 

(4»  F.) 

»343 

—  90 

21 
16 

166 
167 

(136F.) 

»425 
1376 

2 
2 

166 
167 

H92 
1270 

-»33 
— 106 

I  I 

168 

1481 

2 

168 

»337 

-»44 

l  2 

1 6g 

»436 

6 

169-174 

1271  | 

-166 

2  I 

170 

»370 

1 

180 

(1430) 

20 

»7» 

»43» 

22 

172 

14x2 

'4 

'73 

1460 

9 

»74 

1418 

7  ; 

»75 

1422 

1414 

i 

1 76 

(90  F.) 

(»343) 

3 

177 

1466 

I 
J 

« 

3 

3  < 

.78 
»79 

»363 
1409 

8  , 

180—185 

1399 

255  1404  155  1271 
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4iil 


A.  B. 
.Männer  von  50—83  Jahren.         Weiber  von  50—82  Jahren, 
nach  der  Körp«'plänp'  geordnet. 

Tal. eile  VI. 


Zahl 

Mittt. 

Zahl 

Mittl. 
(rehiru- 

Ditferenx 

der 

Grösie 

Goblru- 

der 

Grösse 

zwischen 

r  alle 

Vli  1 1 0 

(jowicb  t 

Iii  .  u.  ™  . 

0 

-  —   ■  r 

1 

142—  14S 

II48 

I 

I46 

(x34°) 

•1 

14.7 

1203 

1187 

«J 

148 

(22  F.) 

I2IS 

I4Q 

iz88 

6 

1  so 

1237 

> 

I  <  I 

1241 

i 

4 
* 

IIQ2 

8 

I23Q 

0 

I  54 

1102 

IO 

1301 

8 

I220 

I207 

* 

i 
J 

1336 
JJ 

7 

(70  P.) 

—  79 

J 

•j 

157 

1366 

1 1 

157 

1343 

—  J^3 

6 

IS8 

(34  F.) 

I30S 

7 

1  s8 

1221  ! 

-  81 

2 

I  S9 

1260 

4 

159 

U62  1 

-  98 

IO 

160 

0 

lÖO 

1225 

—  99 

8 

161 

1257 

7 

l6l 

1234 

—  2* 

8 

162 

1395 

162 

13*3 

-  82 

IO 

«63 

J349 

2 

1263 

1310 

—  39 

q 

164 

I4I2 



l64 

f. 
J 

1371 

1446 

(19  F.) 

_ 

_ 

IO 

166 

(9i  F.) 

*433 

1 

166 

(1259) 

7 
/ 

167 

1362 

1 

167 

(z445) 

I  I 

168 

1369 

4 

168 

1217 

I  2 

16g 

1396 

1 

I70 

* 

(X265) 

1  I 

1 70 

130« 

5 

'7» 

1385 

"3 

172 

1422 

8 

173 

1328 

9 

'74 

1365 

6 

175 

1377 

(61  F.) 

1366 

2 

176 

134* 

6 

177 

1360 

5 

178 

1367 

i 

•79 

(1430) 

6 

180—192  | 

1402 

186 

1362 

1 1 1 

1224 
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A.  B. 
MÄnner  von  20  bis  Aber  83  Jahre,    Weiber  von  20  bis  über  82  Jahre, 
nach  der  Kdrperlänge  geordnet. 

Tabelle  VII. 


Zahl 



Mittl 

Uebor 

Zabll 

Mill). 

Differenz 

der 

Grösse 

Gehini- 

HOOg 

der 

Gehirn- 

Uli  U 

zwischen 

Falle 

ü» 

Falle 

gewicht 

In  % 

M.  u.  W. 

2 
JO 

126-135 
•40-I45 

IIQO 

_ 
10,0 

5 

146 

1212 

(48  F.) 

I2QO 

40,0 

8 
5 

•47 
148 

IIQO 
1223 

•2,5 
40,0 

7 

•49 

1266 

28,5 

1 1 

•50 

1278 

45,° 

8 

•5' 

1286 

62,5 

r 
( 

k 

1 
1 

,  1 

•52 

I26l 

63,6 

18 

•53 

"34 

38,8; 

•3 

•54 

1220 

38,4 

16 

•39—155 

1317 

,8,7 

•5 

•55 

1243 

1258 

40,0 

/ 

156 

1327 

•4,3 

27 

•56 

(•58  F.) 

1237 

37,o 

-  go 

0 

•57 

1360 

44,5 

2, 

•57 

1250  38,0 

—  1  ,o 

10 

•58 

l 

•59 

(63  F.)  1318 

30,0 

•4 

•58 

I23O 

35,7 

-  88 

6 

1293 

•6,4 

11 

•59 

I24X 

36,3 

-  52 

15 

160 

1329 

26,6 

20 

160 

1240 

25,0 

-  89 

20 

161 

1319 

35,o 

•4 

161 

1252 

50,0 

-  67 

18 

162 

I4<>7 

55,° 

10 

,62 

1338 

6o,o|i  —  69 

22 

•63 

I380 

45,4 

8 

•63 

1279 

65,0 

—  10, 

18 

164 

1392 

38,8 

5 

,64 

1325 

40,0 

-  67 

'7 

•65 

I39i 

H36  64,7 

•65 

1290 

(60  F.) 

1343 

-  77 

3i 

166 

(227  F.)  1434 

64,5 

,66 

1215 

-203 

,67 

137* 

47,8 

3 

,67 

1328 

-  44 

22 

,68 

63,6 

6 

,68 

1259 

5<V> 

-166 

24 

,69 

I416 

58,3 

7 

169-174 

1289 

7',4 

-127 

32 

,  70 

1348 

31,2 

1 

,80 

(i430) 

25 

•7» 

1422 

64,0 

35 

172 

1415 

54,2 

22 

•73 

1412 

59,» 

18 

•74 

1392 

50,0 

•3 

3 

•75 

1404 

1392 

30,7 

176 

(151  F.)  1342 

33,3 

, 

0 

•77 

1395 

55,5 

1 

f 

8 

178 

X366 

25,0 

i 

4 

•79 

1414 

75,o 

1 

'4 

,80-192 

I4OO 

57,i 

44« 

1387 

266 

1250 
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Tabelle  VIII  A. 


L. 

Nr 

Alter 

Grösse 

Gebirn- 

Mittel 

Ii. 

Nr 

11  r. 

Nr. 

Alter 

( i  rösHO 

Gohirn- 

Mittel 

Nr 

gewicht 

gcwicht 

I 

I 

2  Tage 

40 

205 

30 

1 

1  M. 

49 

370 

2 

2 

3  Tage 

283 

31 

2 

1  M. 

375 

3 

3 

23  Tage 

41 

2.35 

32 

3 

2  M. 

390 

4 

4 

3  Tage 

42 

255 

33 

4 

• 

14  Tage 

405 

5 

5 

2  Tage 

43 

225 

34 

5 

14  Tage 

440 

6 

6 

4  Tuge 

240 

35 

6 

3  M. 

440 

7 

7 

1  Std. 

44 

•  • 

240 

36 

T 

5  W. 

50 

375 

s 

7 

7 

«683 

240 

37 

8 

2  Tage 

390 

38 

9 

1  M. 

405 

39 

10 

5  W. 

410 

8 

i 

13  Tage 

45 

270  i 

40 

1 1 

3  M. 

410  1 

9 

2 

2  Tage 

270 

41 

12 

420  , 

IO 

3 

14  Tage 

335 

42 

13 

,M. 

440 

1 1 

4 

21  Tage 

335 

■43 

1 4 

6  W. 

450 

12 

5 

3  Tage 

365 

14 

5720 

408 

1.1 

6 

9  w. 

46 

460 

s 

6 

1 

2035 

339 

44 

■ 

5  Tage 

5i 

320 

45 

2 

380 

i 

3  W. 

47 

330 

46 

3 

11  W. 

385 

•5  . 

2 

10  Tage 

345 

47 

4 

1 V8  M. 

430 

■  6 

14  Tage 

360 

48 

5 

445 

i  7 

* 

4 

5  W. 

400 

49 

6 

2  M. 

455 

18 

5 

7  Tage 

406 

50 

7 

2'  /,  M. 

465 

•9 

6 

3  Tage 

48 

255 

51 

8 

6  W. 

485 

20 

1  Tag 

295 

52 

9 

0  Tage 

485  1 

2  1 

8 

3  Tage 

• 

320 

53 

10 

0  Tage 

52  365 

22 

9 

335 

54 

1 1 

12  Tage 

37o 

23 

IO 

Neugeb. 

338 

55 

12 

6  VV. 

390 

24 

Ii 

12  Tage 

355 

56 

'3 

4  Tage 

400 

25 

11.  p.rt» 

pe«tnrb«u 

375 

57 

14 

4  W 

410 

26 

'3 

2  M. 

385 

58 

'5 

20  Tage 

430 

27 

«4 

6  W 

1 

390 

59 

16 

2  M. 

470 

28 

«5 

3%  M. 

425 

60 

17 

3  M. 

500 

16 

1 

'  1 

455 

61 

18 

i%Tage 

540 

S. 

■  6 

. 

5769 

360 

S.  18 

7725 

428 
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L. 

Nr. 

Alter 

Grösse 

Gehini- 

Mittel 

Nr. 

gewicht 

~  " 

99 

5 

2  M. 

58 

610 



IOO 

6    .)  M. 

615 

S. 

0 

3640 

606 

IOI 

I 

ll  M. 

59 

58o 

102 

2 

13  w. 

585 

i°3 

3 

5  M. 

595 

104. 

4 

3  M. 

665 

10s 

5 

4  M. 

60 

600 

106 

6 

4  M. 

655 

107 

7 

4  M. 

700 

I  Oo 

8 

6%M. 

740 

IO9 

9 

«%  J. 

760 

8. 

Q 



5880  !  653 

1 10 

1 

*  M 

61 

520 

1 1 1 

620 

1  12 

1 

700 

I  13 

4 

6  M. 

740 

I  14 

5 

1  „  J. 

62 

630 

sJ 

6 

7  M. 

690 

Il6 

7 

9M. 

63 

460 

1  '7 

8 

4  M. 

685 

118 

9 

'  V.  J 

755 

I  IQ 

10 

11  M. 

780 

I  20 

11 

7  M. 

800 

I  2  I 

1 2 

6  M. 

64 

790 

122 

51/,  J- 

65 

700 

'23 

•4 

11  M. 

810 

s. 

14 

9680 

691 

124 

1 

7  M. 

66 

675 

I25 

2 

7  M. 

67 

720 

126 

3 

5%  M. 

775 

127 

4 

15  M. 

68 

970 

128 

5 

1%  J. 

800 

1 29 

6 

19  M. 

1030 

'3o 

/ 

11  M. 

1040 

i3> 

8 

11  M. 

69 

1065 

S. 

8 

7075  884 

L. 
Nr. 


Nr. 


Alter    iGrösse  Gehir°"  ■  Mittel 
gewicht 


62 

63 
64 

65 
66 
67 
68. 
69 
70 
7i 
72 
73 
74 

75  M 

76  15 


1 

2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 

10 
1 1 
12 

•3 


S. 


2  M. 
8  W. 

6  W. 
2%  M. 

2  M 

1  M. 

7  W. 

3  M. 
6  W. 

3  M- 
1  M. 

14  Tage 

4  M. 
4  M. 


53 


54 


'5 


390 
405 
435  1 
445 
450 

450 
480 

495 
5io 
550 

455 
470 

485 
530 

590 


7140 


95 
96 

97 
98 


1  !  3  M. 

2  3  M. 

3  1 

4  2  M. 


57 


58 


465 
550 
600 
54o 


476 


77 

1 

1  M. 

55 

470 

78 

2 

3  Tage 

480 

79 

3 

2%  M. 

500 

80 

4 

500 

81 

5 

3V,  M. 

515 

82 

6 

7  w. 

,  525 

83 

7 

5  M. 

545 

84 

8 

550 

85 

9 

3  W. 

555 

86 

10 

1  T 

565 

87 

1 1 

8  M. 

790 

88 

12 

4  M. 

56 

400 

89 

13 

2%  M. 

45o 

90 

14 

515 

9. 

:i 

1  M. 

520 

92 

2  M. 

540 

93 

•7 

2  M. 

550 

94 

18 

3  M. 

600 

S. 

.8 

9570 

4 

532 
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L. 
Nr. 


Nr.  Alter 


Grösse 

 i 


'32 
«33 
134 
«35 
136 

«37 
138 
130 
140 


1 

2 

.5 
4 
5 
(> 

7 
8 


Gehirn- 
gewicht 


72 


'Vi  73 


1 


8. 


11M. 
1 


74 
75 


845 
920 

930 
830 

915 
1 100 
1205 
1 1 20 
1150 


141 

» 

16M. 

«42 

2 

'% 

«43 

3 

•Vi 

«44 

4 

4 

«45 

5 

•V* 

146 

b 

«V4 

'47 

7 

•% 

148 

8 

'"< 

'49 

2 

'S« 

10 

'% 

«5« 

1. 

«52 

12 

,'" 

«53 

'3 

8. 

«3 

76 


77 
78 

79 
80 


'54 


82      13 «5 


Mittel 


9015  1001 


1 1  10 
1  130 
1240 
1280 

'095 
1  170 

1070 

1090 

950 
1070 

io75 
1080 

1 190 


14550  1  ui9 


'55 

2 

2 

83 

99° 

\ 

156 

5 

8,5 

1005 

8. 

3320 

«57 

1 

23 

86 

1225 

'58 

2 

88 

1080  ■ 

«59 

3 

90 

1030 

160 

4 

1 1 60 

161 

5 

3 

1 290 

S. 

5 

5?85 

1 

162 

' 

*v. 

9« 

1  220 

163  2 

3 

«230 

'64  ,  3 

3 

'425 

106 


"57 


L. 
Nr. 


Nr.    Alter  Grösse 


Gehirn- 
gewicht 


Mittel 


'65 
(66 
167 
168 
169 
1 70 

•7« 
172 

•73 


4 

5 
6 

7 

8 

9 

10 
1 1 
12 


4 
3 
3 
4 

jY, 
4 
5 
4 


92 

93 
94 


95 


1040 
1520 

1215 
1 160 
11 80 
1 240 
1300 
1460 
1505 


s. 

1  2 

'5495 

'74 

1 

3 

96 

1200 

'75 

2 

3 

97 

»505 

176 

3 

4 

98 

1205 

'77 

4 

4\ 

1400 

178 

5 

4 

»435 

«79 

6 

4 

99 

«305 

1  so 

7 

5 

1420 

181 

100 

1200 

182 

9 

4 

i33o 

10 

5  s 

«345 

8. 

10 

«3345 

104 

1 

7 

101 

i33o 

'8.5 

2 

3", 

•430 

186 

3 

104 

'295 

•87 

4 

5 

'05 

1420 

188 

5 

5 

«455 

189 

6 

6 

'575 

S- 

6 

85<>5  ; 

190 

1 

I<>7 

I4<>5 

191 

2 

6 

1480 

•02 

3 

5 

IO8 

«235 

« 93 

4 

8 

IO9 

1 105 

194 

5 

9 

«3«5 

'95 

6 

7 

I  IO 

1168 

196 

7 

8 

1245 

'97 

8 

6 

«375 

198 

9 

5 

1490 

S. 

1 

1 1788 

1291 


'334 


1419 


1310 
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L 

Nr. 

Nr. 

Alter 

«rös*e 

Gehira- 

gPWH'ht 

Mittel 

Ion 

ß  J 

200 
201 
202 

1 
2 

3 
4 
5 

6 

7 

6 

1 1  ^ 
«•5 

1/ J  J 

'337 
14OO 
1410 

'540 



S. 

5 

7022 

1404 

204 
205 
206 
207 
208 
2O9 
2IO 
21  1 

1 

2 

3 
4 

5 
6 

7 

10 
14 

7 
1  } 

8 

7% 
io 

8 

"7 
1 18 

119 

'430 
I  190 

1275 

'35° 
1405 
1440 
1440 

s. 

■ 

10845 

'355 

212 

2  13 

2  I  4. 

2  15 
2l6 

217 
2l8 

1 

2 

0 
4 
5 
6 

7 

11 

8 

7S\ 
8 

9 
12 
8 

122 
1 2  * 

124 

»25 

'075 
1370 
1  -i  c  c 

1435 
1435 
1350 
1540 

s. 

7 

9560 

1365 

219 
220 
22  1 

222 

224 

1 

» 

3 
4 
5 
6 

0 

!  2 

13 
IO 

130 

13« 

•34 
'35 

1345 

1  240 

'395 
'395 
1 270 

1280 

s. 

7865 

»3" 

225 
226 

227 

■ 

2 
3 

'4 
«3 
.6 

'37 
'38 

1300 
1265 
'385 

228  4  11  140  1090 

229  5  12  1500 

230  6  11  1500 

231  7  '4  '4>  '350 


■  ' 

V 

\j. 

Nr. 

Alter 

Grösse 

(jenirn- 

Mittel 

Nr 

r*f»  wicht, 

232 

8 

'7 

1 130 

233 

9 

16 

1600 

234 

I  U 

:? 

■43 

•45° 

0  1  C 

235 

I  I 

144 

'330 

I  7 

.7 

■45 

t  a  f\r\ 
1 

CS 

s. 

1 2 

1 

16360 

•363 

237 

1 

'4 

146 

'365 

238 

2 

13 

1480 

239 

3 

12 

•  485 

240 

4 

'4 

•47 

1380 

241 

5 

18 

'435 

242 

6 

18 

148 

1320 

243 

7 

13 

•49 

1620 

244 

8 

•  7 

• 

1  so 

1280 

245 

9 

15 

153 

•3>5 

246 

10 

17 

•405  : 

247 

1  1 

■ 

■  t 

•435  1 

248 

12 

18 

1500 

240 

1  7 

1520 

0. 

1 3 

18540 

1426 

250 

l 

16 

156 

•475 

25' 

2 

'7 

•58 

•  305 

252 

3 

'4 

•  320 

253 

4 

18 

1378 

254 

5 

'4 

•59 

•340 

255 

6 

'7% 

160 

1320 

256 

7 

18 

•33« 

257 

8 

16 

•390 

258 

9 

16 

161 

'340 

259 

10 

'9 

162 

•432 

26o 

1 1 

18 

163 

•335 

20  1 

1 2 

'9 

'435 

•7 

1480 

263 

14 

'9 

•<>5 

»535 

s. 

'4 

I 

»9405 

1386 

264 

1 

16 

166 

»360 

265 

,8 

167 

'590 
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Nr 

Alter 

Grösse 

Gehirn- 

Mittel 

f 

L. 

Nr. 

Alter 

Gröwc 

Gehirn- 

Mittel 

Xr. 

gewicht 

Nr. 

giswicht 

266 

3 

19 

; 

169 

1420 

272 

9 

•9 

-  ■ 
'73 

•455 

267 

4 

«9 

1440 

273 

10 

18 

1 4 10 

268 

5 

19 

•555 

274 

1 1 

•9 

1410 

269 

6 

.9 

I70 

1400 

275 

12 

18 

178 

1295 

270 

7 

19 

I540 

S. 

12 

17275 

M39 

27  I 

8 

19 

'72 

1400 
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276 

1 

42 

1  so 

1  }7S 

277 

2 

I  S  I 

1  4  4  S 

278 

46 

153 

I345 

279 

4 

30 

154 

I310 

280 

5 

2  I 

ISS 

I26o 

28l 

6 

44 

I270 

£3. 

6 

Rons. 

282 

26 

156 

«254 

283 

« 

27 

1 260 

2&A 

0 

•3  7° 

,g - 

4 

40 

«39o 

s. 

4 

5279 

286 

1 

2Q 

I  S7 

IOIO 

287 

2 

42 

1285 

288 

3 

29 

«3«5 

289 

4 

42 

1470 

290 

5 

39 

1530 

291 

6 

47 

1550 

s. 

6 

8160 

292 

1 

42 

«58 

1225 

293 

2 

36 

1 290 

294 

3 

28 

1402 

295 

4 

25 

1440 

s. 

4 

5357 

296 

1 

26 

«59 

««45 

297 

2 

3o 

1 2 15 

298 

3 

28 

«340 

299 

4 

21 

1540 

8. 

4 

5240 

1334 


«319 


1360 


'339 


i3«o 


300 

1 

49 

160 

1260 

301 

2 

26 

1320 

302 

3 

28 

'330 

303 

4 

24 

«350 

304 

5 

-4 

1  ||0 

s- 

5 

6700  1 

305 

40 

161 

306 

* 

20 

IO65 

307  3 

43 

1270 

308 

4 

22 

128.S 

309 

5 

42 

1355 

3io 

42 

'395 

3" 

: 

28 

1440 

3'2 

8 

28 

1470 

3«3 

9 

22 

1480 

3«4 

10 

42 

1505  i 

3'5 

1 1 

30 

«5'2  I 

3-6 

12 

20 

«5'5 

'63.7 

3'7 

1 

30 

162 

1320 

3'8 

2 

21 

«325 

3'9 

27 

1325 

320 

4 

31 

«377 

321 

5 

35 

1400 

322 

6 

22 

'445 

323 

7 

38 

'455  : 

324 

8 

49 

1462 

325 

9 

43 

'475 

320 

10 

47 

1530 

S. 

10 

14114 

4«;« 
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Nr. 


Nr 


Alter  Grösse 


Gehirn-  ! 
gewicht 


Mittel 


1 

L. 

Nr 

Alter 

Grösse 

Uehirn- 

Mittel 

Nr 

t  >-   IT  kK  III 

363 

4 

46% 

166 

1315 

364 

5 

42 

I36O 

365 

6 

28 

I380 

366 

7 

48 

1380 

367 

8 

31 

I400 

368 

9 

49 

>405 

369 

10 

37 

M25 

370 

II 

26 

»425 

37 1 

1  2 

22 

I46O 

372 

13 

22 

1465 

373 

14 

45 

1J70 

374 

15 

34 

I48O 

• 

375 

16 

20 

I490 

37° 

\l 

42 

I5IÜ 

377 

1530 

378 

19 

42 

J540 

379 

20 

4« 

1565 

380 

»■ 

25 

I63O 

S. 

21 

29935 

•425 

381 

1 

23 

167 

I  I  7O 

382 

2 

27 

•255 

383 

3 

36 

'275 

384 

4 

30 

1282 

385 

5 

44 

1285 

386 

6 

46 

1 290 

387 

7 

43 

1345 

388 

8 

25 

1380 

389 

9 

28 

1380 

39° 

10 

27 

1395 

3«.»i 

1 1 

45 

1420 

392 

1 2 

32 

'435 

393 

13 

23 

«175 

394 

«4 

1520 

395 

.5 

47 

1555 

396 

22 

1505 

,6 

22027 

•376 

397 

1 

22 

168 

•345 

398 

2 

4o'/, 

•370 

399 

23 

M30 

400 

4 

44 

1510 

327 

1 

28 

•63 

1 290 

328 

2 

45 

1300 

329 

3 

36 

«3'5 

330 

4 

29 

1320 

33« 

5 

22 

•305 

332 

6 

30 

•375 

333 

34 

•425 

334 

8 

22 

•445 

335 

9 

27  ! 

•450 

336 

10 

28 

1480 

337 

1 1 

23 

•545 

338 

12 

22 

•570 

12 

16880 

1406 


339 

1 

29  n 

164 

1203 

340 

2 

27 

1250 

34i 

33 

1300 

342 

4i 

•33" 

343 

5 

20% 

«345 

344 

6 

43 

l 

«39« 

345 

7 

25 

1460 

346 

8 

23 

1500 

347 

9 

49 

1570 

s. 


•2348  1372 


348 

1 

33 

165 

1230 

349 

t 

37 

1285 

350 

27 

1300 

35' 

4 

46 

1310 

352 

5 

37 

1320 

353 

6 

23 

•4  50 

354 

7 

20 

1460 

355 

: 

33 

1470 

356 

46 

1525 

357 

10 

3' 

'545 

358 

1 1 

47 

1605 

359 

1 2 

34 

'695 

s. 

12 

!  «7'95 

360 

: 

30 

166 

'215 

361 

1225 

S<>2 

3 

35 

1265 

'433 
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446 
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1380 

432 

'3 

22 

1370 

470 

10 

35 

1380 

433 

'4 

22 

»37o 

47' 

" 

22 

1385 

434 

"5 

36 

1  1410 

472 

12 

29 

'39<> 

435 

16 

24 

•43» 

473 

'3 

33 

'395 

436 

ll 

49 

1 460 

474 

'4 

26 

1420 

437 

18 

23  i 

1490 

475 

'5 

34 

1 

1  460 

43«    19  47% 

'495 

476 

,6 

34 

'485 

470  F.  Marchan i>,  |*o 


I, 

Nr 

Nr. 

Alter 

Grösse 

Gehirn- 
gewicht 

Mittel 

L. 
Nr 

VT™ 

Ar. 

Alter 

droni-t' 

Gehirn- 
gewicht 

illtti-l 

477 

»7 

20 

172 

r  

'495 

506 

1 

38 

»75 

U'5 

478 

18 

31 

1500 

507 

2 

25 

'325 

479 
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1 
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46 

400 

42 

12 

2  M. 

445 

0. 
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450 

8. 

4480  344 

54 

3 

3  W. 
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I.  Kritik  der  gebrauchlichen  Methoden,  die  Wirkung 
eines  Muskels  zu  bestimmen. 

In  den  Hand-  und  Lehrbüchern  der  Anatomie  und  Physio- 
logie findet  man  im  Anschluss  an  die  Beschreibung  der  einzelnen 
Muskeln  des  menschlichen  Körpers  gewöhnlich  auch  kurze  Mit- 
teilungen über  die  Wirkung,  welche  dieselben  bei  isolirter  Oon- 
traction  ausüben  sollen.  Diese  Angaben  können,  so  weit  sie  nicht 
direct  falsch  sind,  in  den  meisten  Fällen  nur  in  ganz  groben  Zügen 
eine  Vorstellung  von  der  Wirkungsweise  der  verschiedenen  Muskeln 
unter  ganz  speciellen  Verhaltnissen  geben;  sie  vermögen  aber 
keinesfalls  in  erschöpfender  Weise  die  Thätigkeit  derselben  zu 
charakterisiren.  Es  lässt  sich  in  der  Kegel  die  Wirkung  eines 
Muskels  überhaupt  nicht  mit  wenigen  Worten  klarlegen. 

Das  geht  zunächst  schon  daraus  hervor,  dass  mit  wenig  Aus- 
nahmen die  Wirkung  anders  ausfällt,  wenn  die  Körpertheile,  die 
der  Muskel  in  Bewegung  setzt,  vorher  in  andere  Stellung  zu 
einander  gebracht  worden  sind.  Es  kann  sogar  so  weit  gehen, 
dass  ein  Muskel,  welcher  bei  einer  Gelenkstellung  ein  Glied  in 
einem  bestimmten  Sinne  dreht,  von  einer  anderen  Stellung  aus 
gerade  die  entgegengesetzte  Drehung  hervorbringt.  Ein  sehr  ein- 
faches und  bekanntes  Beispiel  hierfür  bietet  der  M.  brachioradialis 
dar.  Man  schrieb  ihm  früher  die  Wirkung  zu,  den  Unterarm 
gegen  den  Oberarm  zu  beugen  und  gleichzeitig  zu  supinieren,  und 
gab  ihm  aus  diesem  Grunde  den  leider  zuweilen  noch  jetzt  ver- 
wendeten Namen  M.  supinator  longus.  Der  Muskel  vermag  aber 
nur  dann  eine  Supination  des  Unterarms  hervorzubringen,  wenn 
der  letztere  vorher  in  Pronationsstellung  gebracht  worden  ist.  Bei 
äusserster  Supinationsstellung  des  Unterarms  kann  er  dagegen  nur 
Pronation  verursachen,  und  in  einer  mittleren  Stellung  des  Radio- 
ulnargelenks wirkt  er  weder  supinirend  noch  pronirend  auf  den 
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Unterarm  ein.  In  richtiger  Erkenntniss  dieser  Thatsache  hat  man 
bei  Aufstellung  der  neuen  anatomischen  Nomenclatur  die  Bezeich- 
nung Supinator  longus  endgültig  fallen  lassen,  und  dafür  den  unver- 
fänglichen, nichts  über  die  Funktion  des  Muskels  aussagenden 
Namen  M.  brachioradialis  eingeführt. 

Ganz  abgesehen  davon,  dass  sich  in  der  Regel  die  Wirkungs- 
weise eines  Muskels  überhaupt  nicht  mit  einem  Namen  kenn- 
zeichnen lässt,  können  die  Angaben  der  Lehrbücher,  so  weit  sie 
sich  auf  eine  bestimmte  Ausgangsstellung  beschranken,  in  den 
meisten  Fällen  nur  bedingte  Geltung  beanspruchen.  Denn  sie  sind 
wohl  fast  ausnahmslos  unter  einer  Voraussetzung  gemacht,  die 
sich  nur  selten  in  genügender  Annäherung  verwirklicht  findet. 

Man  nimmt  entweder  stillschweigend  an,  dass  der  Muskel  bei 
seiner  Contraction  nur  den  Ansatzpunkt,  nicht  aber  auch  gleich- 
zeitig den  Ursprung  und  den  Körpertheil,  an  dem  sich  derselbe 
befindet,  bewegt;  oder  man  gibt  ausdrücklich  au,  wie  die  Wirkung 
des  Muskels  bei  Fixation  des  Ursprungs,  und  wie  sie  bei  Fixation  des 
Ansatzes  stattfindet.  Es  wird  sich  aber  wohl  heute  Niemand  mehr 
der  Erkenntnis  verschliessen,  dass  ein  Muskel  bei  seiner  Contraction 
alle  beiden  Körpertheile,  welche  die  Insertionsstellen  tragen,  und, 
wenn  er  über  mehrere  Gelenke  hinweg  zieht,  auch  alle  zwischen 
den  Insertionsknochen  eingeschalteten  Glieder  in  drehende  Be- 
wegung zu  setzen  sucht.  In  welchem  Sinne  und  in  welcher  Aus- 
dehnung die  Drehungen  aller  dieser  in  den  Wirkungst>ereich  eines 
Muskels  fallenden  Abschnitte  des  menschlichen  Körpers  stattfinden, 
das  hängt  nicht  allein  von  der  Ansatzweise  und  Lagerung  des 
Muskels,  sondern  vor  allen  Dingen  auch  von  der  mechanischen 
Beschaffenheit  der  in  Bewegung  zu  setzenden  Körpertheile  ab. 

Wenn  z.  B.  der  den  Muskelursprung  tragende  Körpertheil 
sehr  viel  grösseres  Gewicht  hat  als  der  Körpertheil,  an  dem  sich 
der  Ansatz  des  Muskels  befindet,  so  wird  bei  der  Contraction 
der  letztere  im  Vergleich  zu  dem  ersteren  im  Allgemeinen  eine 
viel  ausgedehntere  Bewegung  erfahren.  Irgend  ein  Augenmuskel 
sucht  nicht  nur  den  Bulbus  in  der  Orbita  gegen  den  Kopf,  sondern 
auch  diesen  gegen  jenen  im  umgekehrten  Sinne  zu  drehen.  Der 
grosse  Gewichtsunterschied  zwischen  beiden  bringt  es  aber 
mit  sich,  dass  bei  der  Contraction  thatsächlich  nur  das  Auge 
in  Drehung  versetzt  wird,  während  in  diesem  Falle  der  den 
l'rspruug   tragende   Abschnitt,   d.  h.  also  der  Kopf,   mit  aus- 
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reichender  Genauigkeit  in  Ruhe  bleibt.  Hier  fände  sich  also  die 
erwähnte  Voraussetzung  eines  fixirten  Ursprungs  ziemlich  voll- 
kommen realisirt. 

Anders  verhält  es  sich  in  allen  den  Fällen,  wo  die  beiden 
Körpertheile,  an  denen  der  Muskel  inserirt,  keinen  so  grossen 
Gewichtsunterschied  aufweisen.  So  drehen  die  zwischen  dem 
llumerus  und  der  Ulna  ausgespannten  eingelenkigen  Köpfe  des 
M.  trieeps  brachii  ebenso  wie  der  M.  brachialis  bei  isolirter  Con- 
traction  nicht  nur  den  Unterann,  sondern  auch  den  Oberarm. 
Desgleichen  setzen  die  drei  eingelenkigen  Köpfe  des  M.  quadrieeps 
femoris  nicht  allein  den  Unterschenkel  in  Bewegung,  an  dem  sich 
ihr  Ansatz,  sondern  auch  den  Oberschenkel,  an  dem  sich  ihr 
Ursprung  befindet. 

Eine  weitere  Folge  der  Drehung  des  den  Ursprung  tragenden 
Knochens  ist  die,  dass  einerseits  die  eingelenkigen  Köpfe  des 
M.  trieeps  brachii  und  der  M.  brachialis  auf  das  Schultergelenk, 
andererseits  die  eingelenkigen  Köpfe  des  M.  quadrieeps  femoris  auf 
das  Hüftgelenk,  also  auf  Gelenke,  über  die  sie  garnicht  hin  weg- 
ziehen, drehend  einwirken.  Wenn  nun  auch  der  Oberarm  resp.  Ober- 
schenkel bei  ihren  Bewegungen  den  Unterarm  resp.  Unterschenkel 
mitzunehmen  haben,  so  sind  doch  die  Drehungen  des  Schulter- 
gelenks  im  einen,  und  des  Hüftgelenks  im  anderen  Falle  keines- 
wegs so  gering,  dass  sie  gegenüber  den  gleichzeitigen  Drehungen 
im  Ellbogen-  resp.  Kniegelenk  vernachlässigt  werden  könnten. 
Bei  Aenderung  der  Massenverhältnisse,  z.  B.  bei  Belastung  der  Hand 
oder  des  Fusses  mit  einem  Gewicht  von  genügender  Grösse,  kann 
man  es  sogar  erreichen,  dass  die  Drehungen  in  den  proximalen 
Gelenken  grösser  sind  als  in  den  distalen.1) 

Die  Voraussetzung,  dass  eine  der  beiden  Insertionen  des 
Muskels  bei  der  Contraction  in  Ruhe  bleibt,  ist  daher  im  Grunde 
gleichbedeutend  mit  der  Annahme,  dass  ein  Muskel  immer  nur 
solche  Gelenke  in  Bewegung  setzt,  über  welche  er  hinwegzieht. 
So  sucht  mau  denn  auch  vergeblich  in  den  meisten  Lehrbüchern 
der  Anatomie  und  Physiologie  nach  Angaben  über  die  Wirkung 
eines  Muskels  auf  Gelenke,  welche  nicht  zwischen  seinen  Insertions- 
stellen  eingeschaltet  sind.   Erst  in  neuster  Zeit  fangen  einige  Lehr- 


i)  Abhandlungen  der  math.-phys.  Glosse  der  Königl.  Sachs.  Gesellsch.  d. 
Wissensch.    Bd.  XXII  Nr.  II. 
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bücher  der  Physiologie1)  an,  ihre  Mitteilungen  in  dieser  Hinsicht 
zu  vervollständigen. 

Ks  liegt  nun  nahe,  die  Frage  aufzuwerfen,  ob  die  Angaben 
in  den  Lehrbüchern  wenigstens  in  dem  Falle,  dass  eine  Insertion 
des  Muskels  festgestellt  ist,  für  die  Gelenke,  über  welche  der  Muskel 
hin  wegzieht,  uneingeschränkte  Geltung  beanspruchen  können. 

Um  diese  Frage  zu  beantworten,  ist  es  nöthig,  sich  einmal 
klar  zu  machen,  welche  Wege  man  eingeschlagen  hat,  um  zu 
einem  Urtheil  Über  die  Wirkung  eines  Muskels  zu  gelangen. 

Die  einfachste,  und  wohl  am  meisten  angewendete  Methode, 
die  Funktion  eines  Muskels  zu  bestimmen,  besteht  darin,  dass  man 
an  einem  geeigneten  Präparat  untersucht,  wie  sich  der  Muskel  bei 
verschiedenen  Gelenkbewegungen  verhält.  Erschlafft  er,  so  schreibt 
man  ihm  gewöhnlich  ohne  Weiteres  die  Wirkung  zu,  bei  activer 
Contraction  die  betreffende  Gelenkbewegung,  eventuell  neben 
anderen  Drehungen  des  Gelenks,  hervorzubringen.  Handelt  es 
sich  um  ein  Gelenk  von  i  Grade  der  Freiheit,  in  welchem  etwa 
nur  Beugung  und  Streckung  von  einer  beliebigen  Gelenkstellung 
aus  möglich  sind,  so  sondert  man  auf  diese  Weise  die  Beuger  des 
Gelenks  von  den  Streckern  ab.  Hat  man  es  dagegen  mit  einem 
Gelenk  von  3  Graden  der  Freiheit  zu  thun,  iu  welchem  von  einer 
beliebigen  Gelenkstellung  aus  Beugung  und  Streckung,  Abduction 
und  Adduction,  sowie  ßollung  im  einen  oder  anderen  Sinne  aus- 
geführt werden  können,  so  verwendet  man  diese  Methode,  um  fest- 
zustellen, welche  Muskeln  eine  beugende  und  welche  eine  streckende 
Componente  besitzen,  welche  gleichzeitig  abducirend  und  welche 
adducirend  wirken,  welche  eine  Rollung  im  einen  und  welche  eine 
solche  im  entgegengesetzten  Drehungsinne  hervorbringen.  In  ent- 
sprechender Weise  verfährt  man  bei  den  Gelenken  von  2  Graden 
der  Freiheit. 

Die  auf  diesem  Wege  für  verschiedene  Muskeln  «abgeleiteten 
qualitativen  Resultate  köimen  unter  der  Voraussetzung  eines  festen 
Ursprungsknochens  nur  für  eingelenkige  Muskeln,  und  auch  hier 
genau  genommen  allein  bei  Gelenken  von  r  Grad  der  Freiheit, 
uneingeschränkte  Geltung   beanspruchen.     Zur  Feststellung  der 

1)  Vgl.  H.  Ti« ersteht,  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen.  Leipzig  1898. 
Bd.  II,  Kapitel  15,  §3  Seite  5 1  ff.,  forner  Text-Book  of  Physiology.  Editcd  by 
E.  A.  Schaker.  Kdinglmrgh  aud  London  1900.  Volume  II  p.  228  und  L.  Hermann*, 
Lehrbuch  der  Physiologie.    12.  Aufl.    Berlin  1900,  Seite  323. 
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Wirkungsweise  zwei-  und  raehrgelenkiger  Muskeln,  welche  doch 
im  menschlichen  Körper  in  grösserer  Anzahl  vertreten  sind,  als 
die  eingelenkigen,  versagt  dagegen  diese  Methode  vollkommen. 

Davon  kann  man  sich  leicht  an  einem  beliebigen  Beispiel  über- 
zeugen. Bei  alleiniger  Beugung  des  Kniegelenks  erschlafft  unter 
anderen  der  M.  semimembranosus.  Derselbe  Muskel  legt  sich  am 
Präparat  auch  in  Falten,  wenn  nur  im  Hüftgelenk  eine  Streckung 
ausgeführt  wird.  Wollte  man  allein  aus  dieser  Beobachtung 
schliessen,  dass  der  M.  semimembranosus  bei  activer  Contraction 
das  Kniegelenk  beugt  und  gleichzeitig  das  Hüftgelenk  streckt,  wie 
es  wohl  zuweilen  geschieht,  so  wäre  dieser  Schluss  durch  nichts 
gerechtfertigt.  Was  man  durch  einen  derartigen  Versuch  qualitativ 
ableiten  kann,  ist  nur  einerseits  die  Einwirkung  auf  das  Knie- 
gelenk unter  der  Voraussetzung,  dass  das  Hüftgelenk  durch  be- 
sondere, nicht  mit  der  Contraction  dieses  Muskels  zusammen- 
hängende Kräfte  festgestellt  ist,  und  andererseits  die  Einwirkung 
auf  das  Hüftgelenk,  wenn  eine  gleichzeitige  Bewegung  im  Knie- 
gelenk aus  irgend  welcher  Veranlassung  unmöglich  gemacht  ist. 
In  beiden  Fällen  wirkt  aber  der  Muskel  im  Grunde  nicht  als  zwei- 
gelenkiger, sondern  nur  als  eingelenkiger  Muskel.  Er  sieht  sich 
mechanischen  Verhältnissen  gegenüber,  welche  sich  ihm  in  der 
Regel  bei  seiner  Contraction  nicht  darbieten,  und  er  zeigt  daher 
auch  einen  ganz  speciellen  Bewegungseffekt.  Die  für  ihn  als  zwei- 
gelenkigen Muskel  charakteristische  Wirkung,  welche  er  ausübt, 
wenn  gleichzeitig  beide  Gelenke,  über  die  er  hinwegzieht,  frei 
beweglich  sind,  kann  eine  ganz  andere  sein  und  ist  auch,  wie  wir 
sehen  werden,  in  vielen  Fällen  von  ganz  anderer  Art. 

Die  Angaben  der  Lehrbücher  über  die  Funktion  der  zwei-  und 
mehrgelenkigen  Muskeln  stützen  sich  nun  gewöhnlich  allein  auf 
derartige  Beobachtungen  über  das  Verhalten  der  Muskeln,  wenn 
immer  nur  in  einem  einzigen  Gelenk  Bewegung  ausgeführt  wird. 
Dieselben  nehmen  also  auf  die  eigentliche  Wirkung  mehrgelenkiger 
Muskeln  gar  nicht  Bezug.  Sie  besitzen  daher  für  diese  Muskeln 
erst  recht  nur  ganz  bedingte  Geltung,  indem  sie  nicht  nur  zur 
Voraussetzung  haben,  dass  eine  der  beiden  lnsertionsstellen,  sondern 
dass  ausserdem  alle  Gelenke  bis  auf  oin  einziges,  für  welches  die 
Angabe  gemacht  wird,  festgestellt  sind,  oder  mit  anderen  Worten, 
dass  der  Muskel  nicht  als  mehrgelenkiger,  sondern  in  jedem  Falle 
nur  wie  ein  eingelenkiger  wirkt. 


Digitized  by  Google 


4f)0 


0.  Fischer, 


Man  könnte  nun  daran  denken,  die  einem  mehrgelenkigen 
Muskel  zukommende  Funktion  dadurch  zu  bestimmen,  dass  man 
gleichzeitig  alle  Oelenke,  über  die  er  hinwegzieht,  in  Bewegung 
setzt,  und  dabei  beobachtet,  ob  der  Muskel  am  Präparat  erschlafft, 
oder  ob  er  noch  mehr  angespannt  wird.  Es  ist  aber  wohl  nicht 
schwer,  einzusehen,  dass  man  auf  diese  Weise  zu  gar  keinem  ein- 
deutig bestimmten  Resultat  gelangen  würde.  Denn  wie  man  durch 
isoliorte  Beugung  des  Kniegelenks  oder  Streckung  des  Hüftgelenks 
ein  Erschlaffen  des  M.  semimembranosus  erzielen  kann,  so  lässt 
sich  ein  solches  nicht  nur  durch  gleichzeitiges  Ausführen  dieser 
beiden  Gelenkbewegungen,  sondern  auch  durch  Beugen  in  beiden 
Gelenken  oder  durch  Strecken  in  beiden  Gelenken  hervorbringen. 
In  dem  einen  Falle  hat  man  nur  die  Gelenkbewegungen  so  zu 
bemessen,  dass  die  Verkürzung  des  Muskels  beim  Beugen  des  Knie- 
gelenks grösser  ist  als  die  mit  der  Beugung  des  Hüftgelenks  ein- 
hergehendo  Verlängerung;  im  anderen  Falle  hat  man  dafür  zu 
sorgen,  dass  die  mit  der  Streckung  des  Kniegelenks  verbundene 
Verlängerung  des  Muskels  geringer  ist  als  die  gleichzeitige  Ver- 
kürzung desselben  infolge  der  Streckung  des  Hüftgelenks.  Es  gibt 
also  keine  Combination  der  beiden  Bewegungsarten  im  Hüft-  und 
Kniegelenk,  die  nicht  bei  geeigneter  Ausdehnung  derselben  den 
Muskel  zum  Erschlaffen  bringen  würde  und  daher  bei  Anwendung 
der  in  Rede  stehenden  Methode  demselben  als  Wirkung  zuge- 
schrieben werden  könnte.  — 

Eine  andere,  scheinbar  noch  einfachere  Methode,  sich  über 
die  Wirkungsart  eines  Muskels  ein  Urteil  zu  verschaffen,  besteht 
darin,  dass  man  untersucht,  auf  welcher  Seite  der  Flexions-Exten- 
sionsaxe,  bezüglich  der  Abductions-Adductionsaxe  oder  der  Rollungs- 
axe  eines  Gelenks  der  Muskel  in  einer  Richtung  verläuft,  welche 
nicht  gerade  der  betreffenden  Axe  parallel  ist.  So  redet  man  z.  B. 
von  der  Gruppe  „der  Beugemuskeln"  des  Ellbogengelenks,  indem 
man  darunter  alle  ein-  und  mehrgelenkigen  Muskeln  versteht,  welche 
auf  der  Beugescite  des  Ellbogengelenks  vorüberziehen.  Es  wäre 
richtiger  und  vorsichtiger,  dieselben  in  ihrer  Gesammtheit  als  die 
Gruppe  „der  auf  der  Beugeseite  des  Ellbogengelenks  verlaufenden 
Muskeln"  zu  bezeichnen.  So  findet  man  auch  in  den  Lehrbüchern 
den  M.  bieeps  brachii  in  der  Gruppe  der  Beugemuskeln  des  Schulter- 
gelenks aufgeführt,  weil  er  vor  der  Flexions-Extensionsaxe  des- 
selben vorüberzieht.    Derselbe  bringt,  aber  bei  gewissen  Haltungen 
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des  Armes  gerade  die  entgegengesetzte  Bewegung,  nämlich  eine 
Streckung  des  Schultergelenks  hervor,  sofern  nur  das  Ellbogen- 
gelenk frei  beweglich  ist.1)  Bei  Feststellung  des  letzteren  und 
des  Radioulnargelenks  könnte  er  allerdings  nur  den  nunmehr  ab- 
gesteiften Arm  im  Schultergelenk  beugen;  er  wurde  dann  aber 
eben  nicht  in  seiner  Eigenschaft  als  mehrgelenkiger  Muskel  zur 
Wirkung  kommen,  sondern  auf  das  Niveau  eines  eingelenkigen 
Muskels  herabgedrückt  sein.  Ebenso  wenig  ist  man  berechtigt, 
aus  der  Thatsache,  dass  der  M.  rectus  femoris  auf  der  Beugeseite 
des  Hüftgelenks  und  der  Streckseite  des  Kniegelenks  liegt,  den 
Schluss  zu  ziehen,  dass  er  bei  seiner  Contraction  und  ungehinderter 
Beweglichkeit  beider  Gelenke  Beugung  im  Hüftgelenk  und  Streckung 
im  Kniegelenk  hervorbringt,  oder  dass  der  M.  semimembranosus 
infolge  seiner  Lage  auf  der  Hinterseite  des  Oberschenkels  die  ent- 
gegengesetzten Gelenkbewegungen  erzeugt. 

Im  Princip  stimmt  diese  Methode  der  Bestimmung  der  Muskel- 
wirkung mit  der  zuerst  geschilderten  „Erschlaffungsinethode"  flber- 
ein.  Denn  wenn  z.  B.  ein  Muskel  auf  der  Beugeseite  eines  Gelenks 
vorüberzieht,  und  nicht  zufallig  der  Beugeaxe  parallel  gerichtet  ist, 
so  wird  er  erschlaffen,  wenn  im  Gelenk  Beugung  ausgeführt  wird, 
während  gleichzeitig  alle  anderen  Gelenke  festgestellt  bleiben.  Es 
können  daher  die  mit  dieser  zweiten  Methode  gewonnenen  Resultate 
auch  nur  mit  denselben  Einschränkungen  Geltung  beanspruchen 
wie  die  auf  dem  zuerst  beschriebenen  Wege  abgeleiteten.  — 

Eine  weitere  Methode,  die  Wirkung  eines  Muskels  aufzuklären, 
besteht  darin,  dass  man  an  einem  Präparat  direkt  von  dem  Muskel 
oder  einem  Theil  desselben  in  einer  seinem  Verlauf  entsprechenden 
Richtung  einen  Zug  ausübt  und  beobachtet,  welche  Körpertheile  und 
in  welcher  Weise  dieselben  in  Bewegung  gesetzt  werden.  Trotz- 
dem diese  Methode  sehr  verlockend  erscheint,  kann  doch  auch  sie 
nicht  zu  einwurfsfreien  Resultaten  führen,  und  zwar  aus  folgenden 
Gründen.  Zunächst  lassen  sich  die  mechanischen  Verhältnisse  bei 
der  Contraction  eines  Muskels  nicht  dadurch  nachahmen,  dass  man 
an  dem  Muskel  nur  in  einer  Richtung  zieht.  Man  müsste  zu 
diesem  Zwecke  in  zwei  einander  entgegengesetzten  Richtungen  mit 
gleicher  Kraft  einen  Zug  ausüben;  denn  der  Muskel  zieht  ja  bei 


i)  Vgl.  Abhandlungen  der  math.-phys.  Ciasso  der  Kgl.  Sachs.  Gesellsch.  d. 
Wissonsch.    Bd.  XXIII.  Xo.  VI. 
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der  Contraction  sowohl  am  Ansatz  in  der  Richtung  nach  dem 
Ursprung  hin,  als  auch  umgekehrt  am  Ursprung  in  der  Eichtung 
nach  dem  Ansatz  hin.  Immerhin  könnte  man  annehmen,  dass 
man  wenigstens  auf  dem  beschriebenen  Wege  zu  der  Kenntniss  von 
der  Wirkung  des  Muskels  für  den  speciellen  Fall  gelangen  würde, 
dass  der  den  Ursprung  tragende  Körpertheil  festgestellt  ist;  denn 
unter  dieser  Voraussetzung  kommt  ja  die  am  Ursprung  angreifende 
Kraft  nicht  zur  Geltung  und  kann  daher  unberücksichtigt  bleiben. 
Hiergegen  ist  zu  sagen,  dass  bei  dem  Versuch  der  in  Bewegung 
gesetzte  Körpertheil  gar  nicht  allein  der  Einwirkung  des  Muskel- 
zuges unterliegt,  da  ja  gleichzeitig  immer  die  Schwere  mitwirkt; 
und  auch  die  passiv  angespannten  Muskeln  die  Bewegung  beein- 
flussen. Wenn  man  aber  nach  der  Wirkung  eines  Muskels  fragt, 
so  meint  man  doch  wohl  allgemein  entweder  stillschweigend,  oder 
auch  ausgesprochener  Maassen,  damit  die  Bewegung,  welche  er 
hervorbringen  würde,  wenn  er  sich  ganz  allein  contrahiren  könnte, 
und  ausser  seiner  Spannung  keine  «anderen  Kräfte,  weder  Schwere 
noch  auch  elastische  Spannungen  anderer  Muskeln,  auf  die  Körper- 
theile  einwirkten.  In  diesem  Sinne  sind  zweifellos  die  Angaben  in 
den  Lehrbüchern  zu  verstehen. 

Es  Hesse  sich  auch  in  den  meisten  Fällen  gar  nicht  durch- 
führen, das  Problem  der  isolirten  Wirkung  eines  bestimmten  Muskels 
von  vorn  herein  mit  der  Frage  nach  der  Einwirkung  der  Schwere, 
welche  von  seiner  Spannung  ganz  unabhängig  ist,  und  mit  dem 
Problem  der  vorläufig  ebenfalls  unbekannten  Wirkung  anderer 
Muskeln  zu  verquicken.  Denn  ob  die  Muskeln  sich  im  Zustand 
activer  Contraction  befinden,  oder  ob  sie  nur  durch  ihre  elastische 
Spannung  auf  die  Körpertheile  einwirken,  bedingt  in  dem  mecha- 
nischen Effekt  keinen  Unterschied.  Man  ist  daher  zunächst  auch 
gar  nicht  in  der  Lage,  den  Einfluss  der  passiven  Spannung  eines 
Muskels  zu  beurtheilen,  bevor  man  nicht  weiss,  was  derselbe  bei 
activer  isolirter  Contraction  für  eine  Wirkung  hervorbringt.  Auf 
diese  Weise  liesse  sich  ausserdem  überhaupt  keine  exakte  Frage- 
stellung formuliren.  Denn  selbst  bei  Feststellung  des  einen  Inser- 
tionspunktes  und  aller  Gelenke  bis  auf  das  eine  ist  die  Schwere- 
wirkung noch  verschieden  je  nach  der  Stellung  des  ganzen  Körpers 
im  Räume,  und  der  Einfluss  der  elastischen  Spannung  der  übrigen 
Muskel  zum  Theil  abhängig  von  der  Haltung  des  Körpers,  in  der 
die  übrigen  Gelenke  festgestellt  worden  sind.   Natürlich  ist  es  von 
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grossem  Werth,  schliesslich  angeben  zu  können,  welche  Bewegung 
eintritt,  wenn  bei  einer  bestimmten  Haltung  des  Körpers  die 
Schwere  und  verschiedene  Muskeln  infolge  activer  Contraction  oder 
rein  elastischer  Spannung  einwirken.  Diese  Aufgabe  lässt  sich  aber 
überhaupt  erst  allgemein  für  jede  beliebige  Haltung  des  Körpers 
exakt  lösen,  nachdem  man  Klarheit  darüber  gewonnen  hat,  in 
welcher  Weise  ein  jeder  der  verschiedenen  Faktoren  unabhängig 
von  den  anderen  den  Bewegungszustand  des  Körpers  in  den  ver- 
schiedenen Gelenkstellungen  verändern  würde. 

Die  Methode,  am  Präparat  durch  einseitigen  Zug  an  einem 
Muskel  die  Wirkung  desselben  festzustellen,  kann  also  in  keinem 
Falle  zu  einwandfreien  Resultaten  führen.  Man  kann  aber  auf 
diese  Weise  auch  nicht  etwa  die  Bewegung  auffinden,  welche  infolge 
des  modificirenden  Einflusses  der  Schwere  und  der  elastischen 
Spannung  der  passiv  gedehnten  Muskeln  bei  der  Contraction  eines 
bestimmten  Muskels  eintritt,  weil  die  Elasticitätsverhältnisse  eines 
Muskels  sich  mit  dem  Tode  vollkommen  verändern.  Schneidet  man 
hingegen  am  Präparat  alle  anderen  Muskeln  weg,  so  verändert 
man  dadurch  nicht  nur  das  Gewicht  des  in  Bewegung  befindlichen 
Körpertheils,  sondern  auch  in  der  Regel  die  Lage  seines  Schwer- 
punktes. Es  kann  daher  der  Versuch  auch  nicht  einmal  Aufschluss 
über  das  Resultat  der  gleichzeitigen  Einwirkung  eines  Muskels 
und  der  Schwere  geben.  — 

Von  einem  grossen  Theile  der  eben  angedeuteten  Fehlerquellen 
scheinen  nun  die  schönen  zuerst  von  Duchenne  in  umfassender 
Weise  angestellten,  und  später  von  Anderen  vielfach  wiederholten 
Versuche,  die  Wirkung  eines  Muskels  durch  lokale  Faradisation 
desselben  festzustellen,  frei  zu  sein.  In  der  That  schafft  man 
hierbei  Verhältnisse,  welche  denen  bei  der  activen  Contraction  des 
Muskels  ziemlich  nahe  kommen.  Zunächst  verhält  sich  der  elek- 
trisch gereizte  Muskel  insofern  gerade  so  wie  der  im  Leben  sich 
coutrahirende,  als  er  wirklich  nach  zwei  entgegengesetzten 
Richtungen  hin  Kraftäusserung  zeigt;  er  zieht  ebenso  am  Ansatz 
in  der  Richtung  nach  dem  Ursprung  hin,  als  auch  am  Ursprung 
in  der  Richtung  nach  dem  Ansatz.  Ferner  findet  er  die  richtige 
Massenvertheilung  und  die  richtige  Lage  des  Schwerpunktes  inner- 
halb der  einzelnen  Körpertheile  und  auch  die  richtigen  Elasticitäts- 
verhältnisse bei  den  passiv  gedehnten  Muskeln  vor.  Man  würde 
daher  auf  diesem  Wege  sehr  wohl  zu  einem  Urtheil  über  die  Be- 
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weguug  gelangen  können,  welche  unter  Umständen  im  Leben  bei 
activer  Contraction  eines  Muskels  und  gleichzeitiger  Einwirkung 
der  Schwere  und  der  passiv  gedehnten  Muskeln  eintritt,  wenn  es 
gelänge,  die  elektrische  Reizung  auf  den  in  Frage  stehenden  Muskel 
zu  beschränken.  Dies  ist  jedoch  bei  vielen  Muskeln  zweifelhaft. 
Aber  selbst  wenn  dies  möglich  wäre,  so  könnte  man  nach  dem  oben 
Gesagten  aus  einem  derartigen  Versuch  doch  nicht  die  bei  alleiniger 
Einwirkung  des  gereizten  Muskels  erfolgende  Bewegung  ableiten. 
Die  Angaben  der  anatomischen  Lehrbücher  beziehen  sich  eben  auf 
etwas  ganz  Anderes  als  die  DuciiENNE'schen  Versuche  und  können 
daher  auch  nicht  mit  den  Ergebnissen  der  letzteren  verglichen 
werden.  Die  bei  den  DucHENXE'schen  Versuchen  beobachtete  Be- 
wegung ist  das  Resultat  einer  ganzen  Reihe  von  sehr  speciellen  Kraft- 
einwirkungen, deren  Intensität  sich  unserer  Kenntniss  zum  grössten 
Theil  entzieht.  Denn  man  hat  vorläufig  gar  kein  Mittel,  die 
Spannung  zu  messen,  welche  ein  Muskel  im  Leben  bei  elektrischer 
Reizung  annimmt;  man  kennt  auch  nicht  die  elastischen  Spannungen 
der  passiv  gedehnten  Muskeln;  nur  über  den  Einfluss  der  Schwere 
kann  man  sich  unter  Berücksichtigung  der  Stellung  der  einzelnen 
Körpertheile  im  Räume  Rechenschaft  geben.  Die  Bewegung  ändert 
sich  nun  sofort,  wenn  man  andere  Versuchsbedingungen  schafft. 
Reizt  man  z.  B.  einen  Muskel  der  unteren  Extremität,  während 
das  Becken  festgestellt  ist,  und  der  Fuss  nicht  mit  dem  Boden 
in  Berührung  ist,  so  tritt  natürlich  eine  andere  Bewegung  ein, 
als  beim  Stand  des  Körpers  auf  den  Füssen.  Man  kann  daher 
das  Resultat  eines  derartigen  Versuches  nicht  auf  andere  Fälle 
übertragen  und  ihm  allgemeine  Gültigkeit  zuschreiben,  wie  es  zu- 
weilen geschieht.  Immerhin  haben  die  DuciiENNE'schen  Versuche 
ihre  grosse  Bedeutung;  man  darf  nur  nicht  aus  ihnen  Schlüsse 
ableiten  wollen,  die  nicht  berechtigt  sind.  Zur  erschöpfenden 
Charakterisirung  der  Funktion  eines  Muskels  beim  Menschen 
reichen  sie  eben  nicht  aus. 

Ganz  das  Gleiche  gilt  für  die  Versuche,  die  Wirkungsweise 
der  Muskeln  eines  Thieres  durch  Reizung  bestimmter  Partieen  der 
Grosshirnrinde  festzustellen.  — 

Es  bleibt  daher  als  einziger  exakter  Weg,  die  Wirkungsweise 
eines  Muskels  bei  isolirter  Contraction  zu  ergründen,  nur  übrig, 
genaue  Messungen  am  Präparat  vorzunehmen,  um  die  mechanischen 
Verhältnisse  aufzuklären,  unter  denen  der  Muskel  bei  seiner  Con- 
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traction  zur  Wirkung  gelangt.  Hat  man  die  genügenden  empi- 
rischen Unterlagen  gewonnen,  so  ist  es  dann  ein  rein  mechanisches, 
allerdings  nicht  immer  ganz  einfaches  Problem,  festzustellen, 
welche  Bewegungen  notwendiger  Weise  eintreten  müssen,  wenn  ein 
Muskel  sich  contrahirt,  und  ausser  ihm  keine  anderen  Kräfte  auf 
die  in  Bewegung  zu  setzenden  Körpertheile  einwirken.  Die  Not- 
wendigkeit, diesen  Weg  zu  beschreiten,  ist  zuerst  von  A.  Fick  klar 
ausgesprochen  worden.1)  Von  ihm  und  seinen  Schülern  stammen 
„auch  die  ersten  in  dieser  Richtung  angestellten  exakten  Messungen.8) 
Zunächst  hat  man  sich  ein  Maass  verschafft  für  den  drehenden 
Einfluss,  welchen  der  Muskel  in  den  verschiedenen  Gelenkstellungen 
auf  ein  Gelenk  ausübt.  Dies  ist  in  dem  sogenannten  Drehungs- 
moment gegeben.  Von  einem  Drehungsmoment,  welches  auf  ein 
Gelenk  ausgeübt  wird,  kann  man  im  Grunde  nur  reden,  wenn 
wiederum  sowohl  einer  der  beiden  Körpertheile,  an  denen  der 
Muskel  inserirt,  als  auch  alle  anderen  Gelenke,  über  welche  der- 
selbe hinwegzieht,  festgestellt  sind.  Dann  wirkt  der  Muskel  bei 
seiner  Contraction  wie  eine  Kraft,  welche  an  dem  beweglich  ge- 
lassenen Insertionspunkte,  bezüglich  einer  bestimmten  Stelle  seiner 
Insertionsfl&che  angreift,  und  deren  Richtung  durch  die  resultirende 
Zugrichtung  des  Muskels  gegeben  ist.  Vorausgesetzt  ist  dabei 
natürlich,  dass  überhaupt  eine  einzige  Resultante  für  die  von  allen 
Fasern  des  Muskels  ausgeübten  Zugkräfte  existirt;  andernfalls  hat 
man  sich  den  Muskel  in  eine  genügende  Anzahl  von  Theilen  in 
der  Richtung  der  Muskelfasern  zerlegt  zu  denken,  für  welche  die  An- 
nahme einer  resultirenden  Zugrichtung  mit  hinreichender  Genauig- 
keit zutrifft.  Unter  allen  diesen  einschränkenden  Voraussetzungen 
stellt  der  allein  bewegliche  Abschnitt  des  Körpers  einen  Hebel  dar, 
welcher  sich  nur  um  die  Axe  oder  den  Mittelpunkt  des  frei 
gelassenen  Gelenks  drehen  kann.    Die  an  ihm  angreifende  Muskel- 

1)  Vgl.  A.  Fick,  Die  inedicinische  Physik,  3.  Auflage,  Braunschweig  1885 
und  ders.,  Specielle  Bewegungslehre  in  L.  Hermanns  Handbuch  der  Physiologie 
Bd.  I.  Teil  II  Seite  241,  insbesondere  Seite  297. 

2)  Vgl.  A.  Pick,  statische  Betrachtung  der  Muskulatur  des  Oberschenkels. 
Zeitschr.  f.  rat.  Med.  Bd.  IX.  1849.  A.  E.  Fick  und  E.  Weber,  Anatomisch- 
mechanische  Studie  über  die  Schultermuskeln.  Verh.  d.  phys.  Ges.  zu  Würzburg. 
N.  F.  Bd.  XI.  A.  E.  Fick,  lieber  zweigelenkige  Muskeln.  Archiv  f.  Anatomie  und 
Physiologie.  Anat.  Abt.  1879,  und  ferner  auch  W.  Braune  und  0.  Fischer,  Die 
Rotationsmomento  der  Beugemuskeln  am  Ellbogengelenk  des  Menschen.  Abhandl. 
d.  matb.-phys.  Gasse  d.  Königl.  Süchs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.    Bd.  XV.  No.  III. 
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kraft  sucht  ihm  dann  im  Allgemeinen  eine  Drehung  zu  ertheilen, 
welche  sich  in  einer  entsprechenden  Aenderung  der  Gelenkstellung 
ausdrückt.  In  diesem  Sinne  kann  man  davon  reden,  dass  der 
Muskel  auf  das  Gelenk  ein  gleich  grosses  Drehungsmoment  als 
auf  den  Körpertheil  ausübt,  obgleich  derselbe  in  erster  Linie  den 
letzteren  in  Drehung  zu  setzen  sucht,  und  die  gleich  grosse  Be- 
wegung im  Gelenk  erst  secundär  aus  dem  Umstände  resultirt, 
dass  der  andere  am  Gelenk  betheiligte  Körpertheil  festgestellt  ist. 
Wäre  der  letztere  auch  beweglich,  so  käme  zugleich  die  im  anderen 
Insertionspunkt  angreifende  Muskelkraft  zur  Wirkung;  dieselbe 
würde  dann  in  der  Regel  auch  diesen  zweiten  Körpertheil  in 
Drehung  versetzen,  und  zwar  im  entgegengesetzten  Drehungssinn, 
so  dass  die  Drehung  im  Gelenk  nicht  mehr  mit  der  auf  den 
ruhenden  Raum  bezogenen  Drehung  eines  der  beiden  Körpertheile 
übereinstimmt. 

Man  könnte  vielleicht  dagegen  einwenden,  dass  doch  die 
relative  Drehung  eines  der  beiden  Körpertheile  in  Bezug  auf  den 
anderen  der  Gelenkbewegung  gleich  ist.  Abgesehen  davon,  dass 
die  beiden  Relativbewegungen,  die  man  auf  diese  Weise  erhalten 
kann,  entgegengesetzten  Drehungssinn  besitzen,  also  gar  nicht 
identisch  sind,  ist  das  auf  einen  Körpertheil  ausgeübte  Drehungs- 
moment nur  ein  Maass  für  das  Bestreben  des  Muskels,  den  Körper- 
theil im  Räume  zu  drehen;  es  ist  aber  durchaus  nicht  ausschlag- 
gebend für  die  Relativbewegung  desselben  gegen  den  anderen 
Körpertheil  und  kann  daher  nicht  zugleich  als  das  auf  das  Gelenk 
ausgeübte  Drehungsmonient  angesehen  werden. 

Was  versteht  man  nun  in  dem  Falle,  dass  nur  ein  Gelenk 
beweglich  ist,  und  der  eine  Insertionspunkt  fest  liegt,  unter  dem 
auf  das  Gelenk  ausgeübten  Drehungsmoment?  Handelt  es  sich  um 
ein  Gelenk  von  3  Graden  der  Freiheit  mit  festem  Mittelpunkt,  so 
wird  das  Drehungsmoment  eines  Muskels  durch  das  Produkt  aus 
der  Grösse  der  gesammten  Muskelkraft  und  dem  Abstand  der  resul- 
tirenden  Zugrichtung  vom  Drehpunkt,  den  man  als  idealen  Hebel- 
arm bezeichnet,  gemessen.  Die  gesammte  Muskelkraft  ist  dal)ei 
direkt  proportional  dem  physiologischen  Querschnitt  des  Muskels; 
sie  kann  daher  selbst  wieder  als  Produkt  aus  dem  physiologischen 
Querschnitt  und  der  auf  die  Querschnittseinheit  bezogenen  Muskel- 
spannung aufgefasst  werden.  Die  Axe,  um  welche  der  Muskel  den 
Körpertheil  drehen  will,  steht  auf  der  Ebene  durch  die  resultirende 
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Zugrichtung  und  den  Drehpunkt  senkrecht  und  geht  natürlich  durch 
letzteren  hindurch.  Es  ist  üblich,  die  Axe  vom  Drehpunkt  aus 
nur  nach  der  Seite  gezogen  zu  denken,  von  der  aus  die  Drehung, 
welche  der  Muskel  hervorzubringen  sucht,  im  Sinne  des  Uhrzeigers 
stattfinden  würde.  Man  hat  dann  in  dieser  Halbaxe  des  Drehungs- 
momentes zugleich  ein  Zeichen  rar  den  Drehungssinn  desselben. 
Denkt  man  sich  weiter  vom  Drehpunkt  aus  auf  dieser  Halbaxe 
eine  Strecke  abgetragen,  deren  Länge  der  Grösse  des  Drehungs- 
momentes proportional  ist,  so  hat  man  damit  das  Drehungs- 
bestreben, welches  der  Muskel  unter  den  einschränkenden  Voraus- 
setzungen auf  das  Gelenk  ausübt,  in  eindeutiger  Weise  charakterisirt 
und  veranschaulicht. 

Die  Voraussetzungen,  dass  der  eine  Insertionspunkt  des 
Muskels,  nämlich  sein  Ursprung,  fixirt  ist,  und  der  Muskel  nur 
auf  ein  Gelenk  einwirkt,  finden  sich,  wie  schon  oben  auseinander- 
gesetzt wurde,  mit  genügender  Genauigkeit  bei  den  Augenmuskeln 
erfüllt.  Man  hat  daher  von  jeher  in  der  angedeuteten  Weise  die 
Drehungsmomente  der  Augenmuskeln  bestimmt  und  durch  eine 
vom  Drehpunkt  des  Auges  aus  gezogene  Strecke  veranschaulicht. 
Hierbei  hat  man  es  insofern  mit  besonders  einfachen  Verhältnissen 
zu  thun,  als  der  ideale  Hebelann  bei  allen  Stellungen  des  Auges 
für  die  sämmtlichen  6  Augenmuskeln  mit  grosser  Annäherung  gleich 
gross,  nämlich  gleich  dem  durchschnittlichen  Radius  des  Augapfels 
ist.  Daher  verhalten  sich  in  diesem  Falle  die  von  den  Augen- 
muskeln ausgeübten  Drehungsmomente  wie  die  Gesammtspannungen 
derselben. 

Bei  einem  Gelenk  von  i  Grad  der  Freiheit,  wo  die  Drehung 
von  jeder  Gelenkstellung  aus  nur  um  eine  einzige  bestimmte  Axe 
stattfinden  kann,  ist  die  oben  gegebene  Definition  des  Drehungs- 
momentes  nur  dann  richtig,  wenn  die  Halbaxe  des  Drehungs- 
momentes in  die  thatsächlich  vorhandene  Drehungsaxe  hineinfällt. 
Andernfalls  hat  man  die  auf  der  Halbaxe  des  Drehungsmomentes 
abgetragene  Strecke  auf  die  wirkliche  Drehungsaxe  zu  projiciren, 
um  ein  exaktes  und  anschauliches  Maass  für  die  Grösse  des  Drehungs- 
momentes zu  erhalten.  Man  kann  dann  auch  so  verfahren,  dass 
man  die  in  der  resultirenden  Zugrichtung  wirkende  Muskelkraft  in 
zwei  zu  einander  rechtwinklige  Couiponenten  zerlegt,  von  denen 
die  eine  die  Richtung  der  vorhandenen  Drehungsaxe  besitzt;  da 
diese  Coinponente  keine  Drehung  um  die  Axe  hervorbringen  kann, 
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so  kommt  für  das  Drehungsmoment  des  Muskels  allein  die  andere, 
zu  der  Drehungsaxe  senkrecht  gerichtete,  Componente  der  Muskel- 
kraft in  Betracht.  Das  Produkt  der  letzteren  mit  ihrem  kürzesten 
Abstand  von  der  Drehungsaxe,  welcher  den  idealen  Hebelarm  dar- 
stellt, gibt  dann  wieder  das  Maass  für  das  Drehungsmoment  ab. 
Die  Halbaxe  desselben  fallt  dabei  von  selbst  in  die  Drehungsaxe 
hinein. 

Da  nach  den  obigen  Auseinandersetzungen  das  in  der  an- 
geführten Weise  definirte  Drehungsmoment  für  ein  Gelenk  nur  so 
lange  Bedeutung  besitzt,  als  dieses  Gelenk  allein  unter  allen  anderen 
beweglich  gelassen  ist,  so  fragt  es  sich,  was  man  unter  dem 
Drehungsmoment  eines  Muskels  zu  verstehen  hat,  wenn  diese  Be- 
dingung nicht  mehr  erfüllt  ist. 
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Für  die  Entscheidung  der  Frage,  was  man  im  Falle  freier 
Beweglichkeit  der  Gelenke  unter  den  Drehungsniomenten  eines 
Muskels  zu  verstehen  hat,  ist  es  von  ganz  principieller  Bedeutung, 
dass,  wie  schon  oben  angedeutet  wurde,  ein  Muskel  in  erster  Linie 
die  einzelnen  Körpertheile  zu  drehen  strebt,  und  also  die  in  einem 
Gelenk  eintretende  Bewegung  erst  eine  secundäre  Erscheinung  ist. 
Man  hat  daher  vor  allen  Dingen  das  Drehungsbestreben,  oder  mit 
anderen  Worten  das  Drehungsmoment,  festzustellen  und  zu  messen, 
welches  der  Muskel  auf  die  verschiedenen  zwischen  seinen  Inser- 
tionen liegenden  Körpertheile  ausübt. 

Was  ist  nun  unter  einem  Drehungsmoment  zu  verstehen, 
welches  auf  einen  Körpertheil  ausgeübt  wird,  da  man  ja  doch  hier 
nicht  wie  beim  Gelenk  eine  feste  Axe  oder  einen  festen  Punkt 
hat,  auf  welchen  das  Drehungsmoment  bezogen  werden  kann? 

Wenn  ein  Körper  in  Drehung  versetzt  wird,  so  lässt  sich  in 
allen  Fällen  nachweisen,  dass  er  nicht  der  Einwirkung  einer  einzigen 
Kraft,  sondern  eines  sogenannten  Kraftepaares  unterliegt.  Unter 
einem  Kräftepaar  versteht  man  bekanntlich  nach  Poixsot  zwei 
Kräfte  von  gleicher  Intensität  aber  entgegengesetzter  Richtung, 
welche  in  verschiedenen  Punkten  eines  Körpers  in  der  Weise  an- 
greifen, dass  die  Richtung  der  einen  nicht  gerade  die  Fortsetzung 
der  Richtung  der  anderen  bildet,  so  dass  also  beide  Richtungen 
in  einem  gewissen  Abstand  von  einander  verlaufen,  den  man  den 
Arm  des  Kräftepaares  nennt.  Je  grösser  der  Arm  des  Paares, 
um  so  grösser  ist  das  auf  den  Körper  ausgeübte  Drehungsmoment. 
Das  letztere  wird  daher  durch  das  Produkt  aus  der  Intensität 
einer  der  beiden  Kräfte  und  der  Länge  des  Annes  des  Paares  ge- 
messen, eine  Grösse,  welche  auch  das  Moment  des  Kräftepaares 
genannt  wird. 

AMj.ndl  d.  K.  S.  Gci«11»ct.  d  WUunfch. ,  math  pliyi.  C1  XXVII.  v.  34 
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Es  ist  nicht  immer  leicht,  auf  den  ersten  Blick  die  beiden 
Kräfte  des  Paares  zu  erkennen,  welches  einen  Körper  in  Drehung 
versetzt  hat.  In  manchen  Fällen  stellt  die  eine  der  beiden  Kräfte 
einen  Druck  dar,  den  ein  anderer  Körper  ausübt,  in  anderen  Fällen 
wird  sie  gebildet  durch  die  Reaction  gegen  einen  Druck,  den  der 
betreffende  Körper  selbst  gegen  einen  anderen  im  Räume  festen 
ausübt;  zuweilen  rührt  sie  auch  von  der  Trägheit  des  Körpers 
her  u.  s.  w.  Wenn  z.  B.  ein  Körper  um  eine  feste  Axe  drehbar 
ist,  so  verursacht  jede  an  demselben  angreifende  Kraft  einen  Druck 
gegen  die  Axe,  und  die  letztere  übt  daher  nach  dem  NKWTONSchen 
Princip  der  Gleichheit  von  Action  und  Reaction  einen  gleich  grossen 
Gegendruck  auf  den  Körper  aus.  Der  Druck  auf  die  Axe  stimmt 
an  Intensität  und  Richtung  mit  der  am  Körper  angreifenden  Kraft 
überein;  die  Reaction  ist  daher  derselben  entgegengesetzt  gleich 
und  ergänzt  sie  zum  Kräftepaar,  welches  die  Ursache  der  ein- 
tretenden Drehung  ist. 

Bei  einem  Muskel,  der  entweder  eingelenkig  ist,  oder  bei  dem 
alle  Gelenke  bis  auf  eins,  sowie  ausserdem  der  den  Ursprung 
tragende  Körpertheil  festgestellt  sind,  verhält  es  sich  ganz  genau 
ebenso.  Die  am  Ansatz  angreifende  Muskelkraft,  welche  unter  den 
einschränkenden  Voraussetzungen  allein  zur  Wirkung  gelangt,  ver- 
ursacht einen  gleich  grossen  und  gleich  gerichteten  Druck  im 
Gelenk  auf  den  festgestellten  Körpertheil,  der  zu  einer  ebenfalls 
gleich  grossen,  aber  natürlich  entgegengesetzt  gerichteten  Reaction 
auf  den  beweglichen  Körpertheil  Veranlassung  gibt.  Es  unterliegt 
daher  der  den  Ansatz  tragende  Körpertheil  der  Wirkung  eines 
Kräftepaares,  welches  aus  der  im  Ansatz  angreifenden  Muskelkraft 
und  der  im  Mittelpunkt  des  Yerbindungsgelenks  angreifenden 
Reactionskraft  besteht.  Dieses  Kräftepaar  ist  die  eigentliche  Ursache 
der  Drehung  desselben.  Das  Drehungsmoment,  welches  dasselbe 
auf  den  Körpertheil  ausübt,  ist  nach  dem  Obigen  gleich  dem  Produkt 
aus  der  Muskelkraft  und  dem  Arm  des  Paares.  Da  der  letztere 
mit  dem  Abstand  der  resultirenden  Zugrichtung  vom  Gelenk- 
mittelpunkt übereinstimmt,  so  ist  also  in  diesem  speciellen  Falle 
das  auf  den  allein  beweglich  gelassenen  Körpertheil  ausgeübte 
Drehungsmomeut  der  Grösse  nach  identisch  mit  dem  auf  das 
Gelenk  ausgeübten  Drehungsmoment. 

Wie  gestalten  sich  aber  die  Verhältnisse,  wenn  beide  Insertions- 
stellen  und  auch  alle  Gelenke  frei  beweglich  sind? 
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Um  die  Betrachtung  zu  vereinfachen,  soll  zunächst  ange- 
nommen werden,  dass  es  sich  um  einen  eingelenkigen  Muskel 
handelt.  Zu  der  im  Ansatz  augreifenden  Muskelkraft  kommt  dann 
die  entgegengesetzt  gleiche  Kraft  am  Ursprung  hinzu.  Die  letztere 
verursacht  im  Mittelpunkt  des  Gelenks  einen  gleich  grossen  Druck 
auf  den  Körpertheil,  welcher  den  Ansatz  trägt,  und  vervollständigt 
die  erstere  zu  dem  auf  den  Ansatz-Körpertheil  einwirkenden  Kräfte- 
paar. Umgekehrt  übt  die  am  Ansatz  angreifende  Kraft  auf  den 
Ursprungs-Körpertheil  einen  gleich  grossen  Druck  im  Gelenk  aus, 
welcher  mit  der  am  Ursprung  angreifenden  Muskelkraft  das  auf 
diesen  Körpertheil  einwirkende  Kräftepaar  zusammensetzt.  Voraus- 
gesetzt ist  dabei,  dass  der  Muskel  sich  zwischen  Ansatz  und 
Ursprung  ungehindert  ausspannen  kann;  legt  er  sich  dagegen  über 
Knochenvorsprünge  hinweg,  so  sind  als  Insertionsstellen  hier  und  bei 
allen  folgenden  Betrachtungen  immer  diejenigen  Stellen  der  beiden 
Köqiertheile  zu  verstehen,  zwischen  denen  sich  der  Muskel  that- 
sächlich  ungehindert  auszuspannen  vermag.  Es  kommt  dabei  gar 
nicht  in  Betracht,  ob  auf  dieser  Strecke  alle  Muskelfasern  vor- 
handen sind  oder  nicht;  es  beeinträchtigt  sogar  die  Gültigkeit  der 
Schlüsse  nicht  im  mindesten,  wenn  der  Muskel  sich  nur  mit  einem 
Stück  seiner  Sehne  geradlinig  zwischen  den  beiden  Körpertheilen 
ausspannt. 

Die  Arme  der  beiden  Kräftepaare  eines  eingelenkigen  Muskels 
sind  gleich,  und  zwar  an  Grösse  gleich  dem  Abstand  der  resul- 
tirenden  Zugrichtung  des  Muskels  vom  Gelenk.  Daher  haben  auch 
die  auf  die  beiden  Körpertheile  ausgeübten  Drehungsmomente  gleiche 
Grösse;  der  Drehungssinn  ist  jedoch  bei  dem  einen  gerade  ent- 
gegengesetzt als  bei  dem  anderen.  Besonders  hervorzuheben  ist, 
dass  das  am  Ansatz-Körpertheil  angreifende  Kräftepaar  durch  den 
Umstand,  dass  der  Ursprung  frei  beweglich  gemacht  worden  ist,  keine 
Aenderung  erfahren  hat.  Am  Ursprungs-Körpertheil  ist  dagegen 
erst  jetzt  ein  drehendes  Kräftepaar  zum  Vorschein  gekommen. 
Das  Bestreben,  auch  diesen  zu  drehen,  hat  dagegen  der  Muskel 
schon  in  dem  Falle  gehabt,  wo  der  Ursprung  noch  fixirt  war. 
Durch  die  Feststellung  des  betreffenden  Körpertheils  wurde  es  jedoch 
verhindert,  sich  geltend  zu  machen,  indem  durch  die  Reactions- 
kräfte  an  den  Befestigungsstellen  ein  zweites  Kräftepaar  hervor- 
gerufen wurde,  welches  gerade  dem  vom  Muskel  ausgeübten  das 
Gleichgewicht  hielt.   Das  letztere  war  also  schon  früher  in  gleicher 
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Grösse  vorhanden.  Daraus  geht  aher  die  wichtige  Thatsache 
hervor,  dass  die  von  einem  Muskel  auf  die  verschiedenen  Körper- 
theile  ausgeübten  Drehungsmoinente  von  speciellen  Voraussetzungen 
über  die  Beweglichkeit  der  Insertionsstellen  und  Gelenke  ganz  un- 
abhängig sind,  und  daher  allgemeine  Gültigkeit  besitzen. 

Bei  zweigelenkigen  Muskeln  kommen  die  Kräftepaare,  welche 
auf  die  beiden  Körpertheile  einwirken,  an  denen  der  Muskel  inserirt, 
in  genau  derselben  Weise  zu  Stande  wie  bei  eingelenkigen  Muskeln. 
Die  eine  Kraft  des  Paares  ist  immer  die  im  Insertionspunkt  selbst 
angreifende  Muskelkraft;  die  andere  wird  durch  den  Druck  dar- 
gestellt, welche  die  im  zweiten  Insertionspunkt  angreifende  Muskel- 
kraft an  dem  ihm  zugekehrten  Gelenk  des  den  ersten  Insertions- 
punkt tragenden  Körpertheils  verursacht.  Vorausgesetzt  ist  dabei 
zunächst,  dass  der  Muskel  sich  zwischen  zwei  Stellen  der  beiden 
Körpertheile,  an  denen  er  inserirt,  ungehindert  ausspannen  kaim. 
also  nicht  durch  einen  am  mittleren  Körpertheil  befindlichen  Knochen- 
vorsprung aus  seinem  geradlinigen  Verlaufe  abgelenkt  wird.  Auf 
den  mittleren  Körpertheil  wirkt  unter  diesen  Umständen  der  Muskel 
mit  einem  Kräftepaar  ein,  welches  auf  folgende  Weise  entsteht. 
Sowohl  die  im  Ansatz  als  auch  die  im  Ursprung  angreifende 
Muskelkraft  übt  einen  Druck  auf  das  ihr  zunächst  liegende  Gelenk 
des  mittleren  Körpertheils  aus,  welcher  ihr  an  Grösse  und  Richtung 
gleich  ist.  Diese  beiden  Druckkräfte  bilden  das  Kräftepaar,  welches 
den  mittleren  Körpertheil  zu  drehen  sucht. 

Die  Momente  der  drei  Kräftepaare  bilden  nun  wieder  die  vom 
Muskel  auf  die  drei  in  seinem  Wirkungsbereich  liegenden  Körpertheile 
ausgeübten  Drehungsmomeute.  Von  Drehungsmomenten,  welche  auf 
die  beiden  Gelenke  ausgeübt  werden,  kann  hier  gar  keine  Rede 
mehr  sein. 

Zwischen  den  drei  auf  die  Körpertheile  ausgeübten  Drehungs- 
momenten besteht  eine  sehr  einfache  Beziehung.  Dieselben  würden 
sich  nämlich  zusammen  das  Gleichgewicht  halten,  also  keine 
Drehung  mehr  hervorbringen,  wenn  sie  nicht  auf  drei  verschiedene, 
sondern  auf  ein  und  denselben  Körper  einwirkten.  Davon  kann 
man  sich  leicht  auf  folgende  Weise  Rechenschaft  geben.  Die 
Drehungsmomente  sind  nach  den  obigen  Auseinandersetzungen  un- 
abhängig davon,  ob  die  Körpertheile  ganz  frei  in  den  Gelenken 
beweglich  sind  oder  nicht.  Denkt  man  sich  also  die  beiden  Gelenke 
festgestellt,  so  werden  die  Drehungsmomeute  des  Muskels  hier- 
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durch  nicht  geändert.  Die  drei  Körpertheile  bilden  aber  dann  einen 
einzigen  starren  Körper,  auf  welchen  nunmehr  die  drei  Drehungs- 
momente  in  derselben  Weise  einwirken  wie  auf  die  einzelnen  Theile. 
Da  nun  aber,  wie  wohl  ohne  Weiteres  ersichtlich  ist,  der  Muskel 
kein  Drehungsbestreben  mehr  ausüben  kann,  wenn  alle  Gelenke, 
über  die  er  hin  wegzieht,  festgestellt  sind,  so  müssen  auch  bei 
Freiheit  der  Gelenke  die  drei  Drehungsmomente  so  bemessen  sein, 
dass  sie  sich  gegenseitig  in  ihrer  Wirkung  aufheben,  wenn  man 
sie  zu  einem  resultirenden  Drehungsmoment  zusammensetzen 
wollte.  Für  einen  eingelenkigen  Muskel  müssen  daher  insbe- 
sondere nach  diesem  Satze  die  beiden  Drehungsmomente  entgegen- 
gesetzt gleich  sein,  wie  es  in  der  That  der  Fall  ist. 

Bisher  war  angenommen  worden,  dass  der  zweigelenkigo 
Muskel  nicht  durch  den  mittleren  Körpertheil  aus  seinem  gerad- 
linigen Verlauf  zwischen  den  Insertionsstellen,  bezüglich  den  diese 
vertretenden  Stellen  der  beiden  äusseren  Körpertheile,  abgelenkt 
wird.  Findet  dagegen  eine  solche  Ablenkung  des  Muskelzuges  statt, 
so  kann  man  für  die  Ableitung  der  drei  Drehungsmomente  den 
Muskel  als  eine  Combination  von  zwei  eingelenkigen  Muskeln  auf- 
fassen. Der  eine  Muskel  zieht  nur  über  das  eine  Gelenk,  der 
andere  nur  über  das  andere  Gelenk  hinweg,  und  beide  besitzen 
immer  die  gleiche  Spannung.  Als  Insertionen  der  beiden  einge- 
lenkigen Theilmuskeln  sind  dabei  wiederum  die  Stellen  aufzufassen, 
zwischen  denen  sie  sich  ungehindert  vom  mittleren  Körpertheil  nach 
den  beiden  anderen  ausspannen  können.  Jeder  der  beiden  Theil- 
muskeln gibt  natürlich  zu  zwei  Drehungsmomenten  Veranlassung, 
so  dass  der  mittlere  Körper  der  Einwirkung  zweier  Drehungs- 
momente unterliegt,  deren  Resultante  das  auf  denselben  ausgeübte 
Drehungsmoment  darstellt.  Zwischen  dem  letzteren  und  den  auf 
die  beiden  anderen  Körpertheile  ausgeübten  Drehungsmomenten 
besteht  nun  wieder  die  obige  Beziehung,  dass  sie  sich  gegenseitig 
in  ihrer  Wirkung  vernichten  würden,  wenn  sie  auf  einen  einzigen 
starren  Körper  einwirkten.  Das  geht  hier  ohne  Weiteres  aus  dem 
Umstände  hervor,  dass  die  zu  einein  Theihnuskel  gehörenden  beiden 
Drehungsmomente  entgegengesetzt  gleich  sind,  so  dass  also  alle 
vier  eine  verschwindende  Resultante  besitzen. 

Die  einfache  Beziehung,  welche  in  allen  Fallen  zwischen  den 
drei  Drehungsmomenten  eines  zweigelenkigen  Muskels  besteht,  gibt 
nun  ein  einfaches  Mittel  an  die  Hand,  ohne  neue  Messung  am 
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Präparat  das  dritte  Drehungsmoment  zu  bestimmen,  wenn  die 
beiden  anderen  bekannt  sind.  Es  ist  verhältnissmassig  leicht,  das 
Drehungsmoment  am  Präparat  direkt  zu  bestimmen,  welches  auf 
einen  Körpertheil  ausgeübt  wird,  an  dem  der  Muskel  inserirt.  Zu 
dem  Zwecke  braucht  man  nur  in  der  zu  untersuchenden  Gelenk- 
stellung die  beiden  anderen  Körpertheile,  und  damit  das  dieselben 
verbindende  Gelenk  zu  fixiren,  und  dann  mit  einer  der  für  diesen 
Zweck  ausgebildeten  Methoden  das  Drehungsmoment  zu  messen, 
welches  der  Muskel  unter  den  speciellen  Bedingungen  auf  das  allein 
frei  gelassene  Gelenk  ausübt.  Das  letztere  stimmt  dann  nach  dem 
Früheren  in  seiner  Grösse  mit  dem  auf  den  betreffenden  Körper- 
theil ausgeübten  Drehungsmoment  überein.  Hat  man  aber  einmal 
die  zu  den  beiden  Insertions-Körpertheilen  gehörenden  Drehungs- 
momente erst  gewonnen,  so  kann  man  aus  diesen  dann  leicht  das 
Drehungsmoment  des  mittleren  Körpertheils  ableiten,  welches  am 
Präparat  nicht  so  einfach  zu  bestimmen  ist.  Man  braucht  zu 
diesem  Zwecke  nur  die  beiden  schon  gewonnenen  Drehungs- 
momente zu  einem  resultirendeu  Drehungsmoment  zusammenzu- 
setzen; von  diesem  unterscheidet  sich  das  auf  den  mittleren  Körper- 
theil ausgeübte  Drehungsmoment  allein  durch  den  Drehungssinn, 
der  deshalb  in  das  Gegentheil  umzukehren  ist. 

Handelt  es  sich  endlich  um  einen  Muskel,  der  über  mehr  als 
zwei  Gelenke  sich  geradlinig  ausspannt,  so  kann  man  nach  dem- 
selben Princip  wie  bei  den  zweigelenkigen  Muskeln  (he  Kräfte- 
paare construiren,  mit  denen  derselbe  auf  die  verschiedenen  in 
seinem  unmittelbaren  Wirkungsbereich  liegenden  Körpertheile  ein- 
wirkt, Die  Kräftepaare  an  den  beiden  Insertions-Körpertheilen 
setzen  sich  auch  hier  wieder  zusammen  aus  der  im  Insertions- 
punkte,  bezüglich  dessen  Stellvertreter,  angreifenden  Muskelkraft 
und  einer  entgegengesetzt  gleichen  Druckkraft  in  dem  Gelenk  des 
lnsertions-Körpertheils,  über  welches  der  Muskel  hinwegzieht.  Auf 
einen  mittleren  Körpertheil  wirkt  dagegen  der  Muskel  in  jedem  der 
beiden  Gelenke,  die  er  überspannt,  als  Druck.  Auch  diese  beiden 
Druckkräfte  sind  entgegengesetzt  gleich;  denn  eine  jede  stimmt 
mit  derjenigen  der  beiden  Muskelkräfte  überein,  welche  an  dein 
Insertious-Körpertheil  angreift,  mit  dem  der  mittlere  Körpertheil 
durch  das  betreffende  Gelenk  in  unmittelbarer  oder  wenigstens 
mittelbarer  Verbindung  steht.  So  gibt  also  auch  hier  der  Muskel 
zu  einem  Kräftepaar  Veranlassung. 
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Wird  ein  mehrgelenkiger  Muskel  durch-  Knochenvorsprüuge 
oder  andere  Muskeln  am  geradlinigen  Verlauf  zwischen  den  beiden 
Insertions-Körpertheilen  gehindert,  so  ist  er  wiederum  gleichwertig 
mit  einer  Kette  auf  einanderfolgender  Muskeln,  von  denen  jeder 
nur  noch  über  eine  geringere  Anzahl  von  Muskeln  geradlinig 
hinwegzieht. 

Auch  für  einen  beliebigen  mehrgelenkigen  Muskel  gilt  unter 
allen  Umständen  dor  Satz,  dass  die  Drehungsmomente,  mit  denen 
er  auf  die  einzelnen  Körpertheile  einwirkt,  sich  das  Oleichgewicht 
halten  würden,  wenn  sie  alle  einen  einzigen  starren  Körper  beein- 
flussten.  Denn  stellt  man  alle  Gelenke  fest,  über  welche  der 
Muskel  hinwegzieht,  so  vermag  derselbe  dieses  starre  System 
natürlich  nicht  mehr  in  Drehung  zu  versetzen.  Das  aus  den 
sämmtlicheu  Drehungsmomenten  zusammengesetzte  resultirende 
Drehungsmoment  muss  also  die  Grösse  Null  besitzen.  Lässt  man 
nur  ein  Gelenk  frei,  während  man  alle  anderen  feststellt,  so  ver- 
hält sich  der  Aluskel  wie  ein  eingelenkiger.  Die  Drehuugsmomente, 
mit  denen  er  auf  die  beiden  durch  das  beweglich  gelassene  Gelenk 
mit  einander  verbundenen  starren  Systeme  von  Körpertheilen  ein- 
wirkt, sind  dann  nach  dem  Früheren  entgegengesetzt  gleich,  d.  h. 
sie  besitzen  gleiche  Grösse,  aber  entgegengesetzten  Drehungssinn. 
Ein  jedes  derselben  bildet  dabei  das  resultirende  Drehungs- 
moment für  die  sämmtlichen  Drehungsmomente,  mit  denen  der 
Muskel  auf  die  jetzt  starr  verbundenen  Körpertheile  des  betreffenden 
Systems  einwirkt. 

Mit  Hülfe  dieser  Sätze  lassen  sich  die  zu  den  einzelnen 
Körpertheilen  gehörenden  Drehungsmomente  leicht  unter  Anwendung 
der  Methoden  zur  Bestimmung  der  Drehungsmomente  eines  ein- 
gelenkigen Muskels  gewinnen.  Um  dies  verständlich  zu  machen, 
seien  die  auf  einander  folgenden  Körpertheile,  aul  welche  ein 
Muskel  Drehungsmomente  ausübt,  von  i  bis  n  numerirt,  und  jedem 
Drehungsmoment  die  betreffende  Nummer  als  Index  beigegeben. 
Dann  lässt  sich  zunächst  das  Drehungsmoment  J)1  leicht  dadurch 
empirisch  bestimmen,  dass  man  alle  Gelenke  bis  auf  das,  welches 
den  i.  und  2.  Körpertheil  verbindet,  feststellt.  Lässt  man  dagegen 
nur  das  Gelenk  zwischen  dem  2.  und  3.  Körpertheil  frei,  so  erhält 
man  durch  Messung  ein  Drehungsmoment,  welches  die  Resultante 
der  beiden  Drehungsmomente  1\  und  Dt  darstellt.  Da  J)l  schon 
vorher  gewonnen  ist,  so  kann  man  nunmehr  auch  Di  selbst  ab- 
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leiten.  Bei  Fixation  aller  Gelenke  mit  Ausnahme  desjenigen, 
welches  den  3.  und  4.  Körpertheil  verbindet,  erhält  man  weiterhin  das 
resultirende  Drehungsmoment  von  J\,  D,  und  I)y  und  kann  infolge- 
dessen M,  bestimmen.  Fährt  man  in  dieser  Weise  fort,  so  erhält  man 
schliesslich  die  sämratlichen  Drehungsmomente  Dv  Dv  I\  . . .  Du. 

Hat  man  nun  mit  der  Ableitung  der  Drehungsmomentc, 
mit  denen  ein  Muskel  auf  die  sämmtlichen  zwischen  seinen 
Insertionsstellen  liegenden  Körpertheile  einwirkt,  die 
Wirkungsweise  dessolben  vollkommen  klargestellt? 

Die  Antwort  auf  diese  Frage  findet  sich  in  den  früheren  Aus- 
einandersetzungen schon  angedeutet.  Es  ist  hervorgehoben  worden, 
dass  die  Bewegungen,  welche  ein  Muskel  an  den  Körpcrtheilen  und 
den  sie  verbindenden  Gelenken  bei  isolirter  Contraction  hervorruft, 
ausser  von  den  Drehungsmomenten  noch  von  den  Dimensionen  und 
den  Massen  der  Körpertheile,  sowie  der  Massen vertheilung  innerhalb 
eines  jeden,  und  natürlich  auch  von  der  Art  der  besonderen  Gelenk- 
verbindungen abhängen.  Ferner  stellt  sich  heraus,  dass  die  Be- 
wegung eines  Körpertheils  in  ganz  bestimmter  Weise  durch  die 
eintretenden  Bewegungen  der  übrigen  Körpertheile  und,  falls  die 
Contraction  des  Muskels  nicht  aus  der  Ruhe  geschieht,  durch  den 
schon  vorhandenen  Bewegungszustand  des  ganzen  Körpers  beein- 
flusst  wird.  Die  Kenutniss  der  Drehungsmomente  stellt  daher  zwar 
einen  nothwendigen  und  wesentlichen  Faktor  für  die  Beurtheilung 
der  Wirkungsweise  eines  Muskels  dar,  sie  reicht  aber  allein  nicht 
aus,  um  die  infolge  der  Contraction  des  Muskels  eintretenden 
Bewegungen  verstehen  und  voraussagen  zu  können.  Kommt 
dagegen  trotz  der  durch  Innervation  hervorgerufenen  Vergrösserung 
der  Spannung  eines  Muskels  keine  Bewegung  zu  Stande,  so  dass 
derselbe  anderen  einwirkenden  Muskelkräften,  Schwerkräften  u.  a. 
das  Gleichgewicht  hält,  so  wird  sein  Kintiuss  auf  die  verschiedenen 
Körpertheile  durch  die  auf  dieselben  ausgeübten  Drehungsmomente 
vollkommen  charakterisirt.  Demnach  stellen  die  Drehungs- 
momente  nur  ein  statisches  Maas»  für  die  Wirkung  eines 
Muskels  dar. 

Ks  bleibt  daher  noch  zu  entscheiden,  wie  man  sich  ein  Maass 
für  den  vom  Muskel  erzielten  Bewegungseffekt  verschaffen  kann. 
Dieses  bezeichnet  man  dann  zweckmässiger  Weise  als  das  kine- 
tische Maass  der  Wirkung  des  Muskels. 

Im  Allgemeinen  wirkt  ein  Muskel  auf  mindestens  zwei  Gelenke, 
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sehr  oft  aber  auf  mehr  Gelenke  bewegend  ein.  Ausgenommen  sind 
hiervon  nur  mit  grosser  Annäherung  diejenigen  eingelenkigen 
Muskeln,  bei  denen,  wie  bei  den  Augenmuskeln,  das  Gewicht  des 
einen  der  beiden  am  Gelenk  betheiligten  Körperabschnitte  so  stark 
über  das  Gewicht  des  andern  überwiegt,  dass  das  letztere  gegen- 
über dem  ersteren  ohne  merklichen  Fehler  vernachlässigt  werden 
kann.  So  wirken  beispielsweise,  wie  schon  oben  erwähnt  wurde, 
alle  nur  über  das  Ellbogengelenk  hinwegziehenden  Muskeln  auch 
auf  das  Schultergelenk,  alle  allein  über  das  Kniegelenk  ziehenden 
Muskeln  gleichzeitig  auf  das  Hüftgelenk,  ferner  alle  nur  über  das 
Fussgelenk  ausgespannten  Muskeln  auch  auf  das  Kniegelenk,  genau 
genommen  sogar  auf  das  Hüftgelenk  bewegend  ein.  Es  bringen 
sogar  die  allein  über  das  Schultergelenk  oder  das  Hüftgelenk  hin- 
wegziehenden Muskeln  gleichzeitig  eine  Bewegung  im  Ellbogen- 
gelenk1) oder  im  Kniegelenk  hervor  u.  s.  w.  Die  Grösse  der  in 
den  verschiedenen  Gelenken  während  einer  bestimmten  Zeit  ein- 
tretenden Drehungen  hängt  dabei  natürlich  von  der  jeweiligen 
Spannung  des  betreffenden  Muskels  ab. 

Fasst  man  zunächst  nur  den  Fall  ins  Auge,  dass  vor  der 
Contraction  des  Muskels  der  Körper  sich  im  Ruhezustande  befindet 
—  eine  Voraussetzung,  welche  auch  allen  bisherigen  Angaben  über 
die  Wirkung  der  Muskeln  zu  Grunde  liegt  — ,  so  zeigt  sich  dagegen, 
dass  das  Verhältniss  der  um  bestimmte  Gelenkaxen  stattfindenden 
Gelenkdrehungen  von  der  Spannung  des  Muskels  unabhängig  ist. 
Bei  doppelter  oder  dreifacher  Spannung  fallen  zwar  die  einzelnen 
Drehungen  entsprechend  grösser  aus,  ihr  Grössenverhältniss  bleibt 
aber  dasselbe;  es  werden  dann  die  gleichen  Drehungen  wie  bei 
einfacher  Spannung  eben  nur  in  entsprechend  kürzerer  Zeit  hervor- 
gebracht. Vorausgesetzt  ist  nur,  dass  die  zum  Vergleiche  heran- 
gezogenen Drehungen  in  den  verschiedenen  Gelenken  an  und  für 
sich  nicht  sehr  gross  sind,  damit  durch  dieselben  die  mechanischen 
Verhältnisse,  insbesondere  die  vom  Muskel  ausgeübten  Drehungs- 
momente, sich  nicht  merklich  ändern.  Genau  genommen  darf  man 
dabei  nur  unendlich  kleine  Anfangsbewegungen  in  den  Gelenken 
berücksichtigen,  denn  bei  jeder  neuen  Gelenkstellung  wird  im  All- 
gemeinen die  kinetische  Wirkung  eines  Muskels  eine  andere. 

l)  Abbandlungen  der  niath.-phys.  Gasse  der  Königl.  Sachs.  Gescllsch.  d. 
Wissensch.    Bd.  XXIII  No.  VI. 
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Der  Satz,  dass  das  Verhältniss  der  kleinen  Anfangsdrehungen 
in  den  Gelenken  von  der  Spannung  des  Muskels  ganz  unabhängig 
ist,  gilt  nicht  nur  für  eingelenkige,  sondern  für  alle  Muskeln,  gleich- 
gültig über  wie  viel  frei  bewegliche  Gelenke  sie  hinwegziehen. 
Der  Grund  für  diese  bemerkenswerthe  Thatsache  ist,  wie  aus  den 
späteren  Angaben  und  auch  schon  aus  früheren  Untersuchungen1) 
hervorgeht,  darin  zu  suchen,  dass  das  Verhältniss  der  kleinen  Anfangs- 
drehungen nicht  von  den  absoluten  Werthen  der  vom  Muskel  aus- 
geübten Drehungsnioinente,  sondern  auch  nur  von  deren  Verhältniss 
abhängt.  Da  die  säinnitlichen  von  einem  Muskel  auf  die  ver- 
schiedenen Körpertheile  ausgeübten  Drehungsmomente  die  jeweilige 
Gesainmtspannung  des  Muskels  als  einen  geraeinsamen  Faktor  be- 
sitzen, während  der  andere  Faktor  den  Arm  des  entsprechenden 
Kräftepaares  darstellt,  so  kann  das  Verhältniss  je  zweier  dieser 
Drehungsmomente  stets  durch  das  Verhältniss  der  Arme  der  beiden 
zugehörigen  Kräftepaare  ersetzt  werden.  Hieraus  geht  weiterhin 
hervor,  dass  das  Verhältniss  der  Drehungsmomente,  und  infolge- 
dessen das  Verhältniss  der  kleinen  Anfangsdrehungen,  auch  nicht 
von  dem  physiologischen  Querschnitt  des  Muskels  beeinflusst  wird. 

So  hat  man  denn  in  den  Verhältnissen  der  Anfangs- 
drehungen, die  der  Muskel  bei  seiner  Contraction  aus 
einer  bestimmten  Ruhehaltung  in  den  verschiedenen 
Gelenken  hervorbringt,  ein  geeignetes  kinetisches  Maass 
für  die  Wirkungsweise  des  Muskels,  das  sowohl  von  der 
Spannung  als  auch  dem  Querschnitt  des  Muskels  unab- 
hängig ist  und  sich  nur  als  eine  Funktion  der  Verhält- 
nisse der  Arme  der  einwirkenden  Kräftepaare  und  der 
Gelenkwinkel,  welche  die  Ausgangshaltung  eindeutig  be- 
stimmen, darstellt. 

Es  fragt  sich  nun,  auf  welche  Weise  man  im  gegebenen  Falle 
dieses  Maass  numerisch  gewinnen  kann.  Um  dies  zu  erreichen, 
hat  man  zu  beachten,  dass  bei  der  Bewegung  aus  der  Ruhe  die 
Anfangsdrehung  in  einem  Gelenk  direkt  proportional  der  Winkel- 
beschleunigung  ist,  welche  der  Muskel  in  dem  Gelenk  hervor- 
ruft. Man  kann  daher  das  Verhältniss  der  Anfangsdrehungen  in 
den  Gelenken  durch  das  Verhältniss  der  zugehörenden  Winkel- 


ig Abhandlungen  der  mnth.-phys.  ("lasse  der  Königl.  Sachs.  Gescllsch.  d. 
Wissenschaften.    Bd.  XXII  No.  11  und  IM.  XXIII  No.  VI 
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beschleunigungen  messen.  Diese  Winkelbeschleunigungen  hängen 
nun  in  bestimmt  angebbarer  Weise  von  den  Drehungsmomenten 
und  den  mechanischen  Eigenschaften  der  einzelnen  Körpertheile, 
wie  den  Dimensionen  und  der  Grösse  der  Masse  eines  jeden,  der 
Lage  der  Schwerpunkte,  den  Trägheitsmomenten  u.  s.  w.,  ab.  Diese 
Abhängigkeit  findet  ihren  Ausdruck  in  den  sogenannten  Bewegungs- 
gleichungen. Hat  man  dieselben  aufgestellt,  so  kann  man  dann 
leicht  die  Verhältnisse  der  Winkelbeschleunigungen  durch  die  Ver- 
hältnisse der  Drehungsmomente  und  die  zur  Ausgangshaltung 
gehörenden  Gelenkwinkel  ausdrücken. 

Die  allgemeine  Methode,  mit  welcher  man  die  Bewegungs- 
gleichungen gewinnen  kann,  ist  in  einer  früheren  Arbeit1)  von 
mir  schon  ausführlich  auseinandergesetzt  worden.  In  späteren 
Arbeiten*)  sind  auch  schon  diese  Gleichungen  für  den  speciellen  Fall 
eines  zweigliedrigen  Systems  abgeleitet  und  zur  Bestimmung  der 
Wirkungsweise  eiugelenkiger  Armmuskeln  und  des  langen  Kopfes 
des  M.  biceps  brach ii  verwendet  worden.  Es  kann  daher  an  dieser 
Stelle  das  Resultat  der  früheren  Untersuchungen  ohne  Weiteres  zur 
Aufstellung  eines  geeigneten  kinetischen  Maasses  für  die  Wirkung 
der  an  einem  zweigliedrigen  System  angreifenden  Muskeln  ver- 
wendet werden.  Dabei  ist  nur  zu  beachten,  dass  die  früheren 
Entwickelungen  zur  Voraussetzung  hatten,  dass  das  aus  nur  zwei 
durch  ein  Gelenk  verbundenen  Gliedern  bestehende  System  durch 
ein  an  dem  einen  Glied  befindliches  Gelenk  mit  einem  dritten 
Körpertheil  verbunden  ist,  welcher  bei  den  Coutractionen  der  in 
Frage  kommenden  Muskeln  festbleibt.  Diese  Annahme  trifft  aber 
wenigstens  annähernd  bei  dem  allein  im  Ellbogengelenk  gegliederten 
Arm  zu;  denn  die  Contraction  seiner  Muskeln  übt  auf  den  Rumpf 
infolge  der  grossen  Masse  desselben  nur  einen  geringen  be- 
wegenden Einfluss,  und  auch  das  Schulterblatt,  welches  sich  ja 
bei  den  seitlichen  Erhebungen  des  Armes  bekanntlich  sehr  stark 
an  der  Bewegung  betheiligen  kann,  und  in  der  That  auch  betheiligt, 
darf  für  die  allein  in  Frage  stehenden  Drehungen  im  Schulter- 
gelenk um  eine  zur  Ellbogenaxe  parallele  Axe  mit  genügender 
Annäherung  als  zum  Rumpfe  festgestellt  betrachtet  werden.  Ferner 

1)  Abhandlungen  der  math.-phys.  Classe  der  Königl.  Sachs.  Gesellsch.  d. 
Wissenseh.    Bd.  XX  No.  I. 

2)  Abhandlungen  der  matb.-phvs.  Classe  der  Königl.  Sachs.  Gesellsch.  d. 
Wissensch.   Bd.  XXII  No.  II  und  Bd.  XXfTI  Xo.  VI. 
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bietet  auch  die  untere  Extremität  ein  hierher  gehörendes  Beispiel 
dar,  sofem  man  den  Fuss  starr  mit  dem  Unterschenkel  verbunden 
denkt,  und  nur  die  Bewegungen  in  Betracht  zieht,  welche  das 
Bein  um  eine  zur  Knieaxe  parallele  Axe  des  Hüftgelenkes  auszu- 
führen vermag,  wenn  der  Fuss  nicht  unterstützt  ist;  denn  auch 
hier  kann  man  annähernd  den  Rumpf  und  das  Becken  als  fest- 
stehend auffassen,  zumal  beide  in  diesem  Falle  entweder  durch 
das  andere  Bein  oder  eine  Unterlage,  auf  der  man  sitzt,  unter- 
stützt sein  müssen. 

Man  hat  hier  ahnliche  Verhältnisse  wie  bei  den  Augen- 
muskeln, wo  man  auch  mit  genügender  Annäherung  den  Kopf 
als  fixirt  annehmen  kann.  Während  aber  die  Augenmuskeln  nur 
über  ein  Gelenk  hinwegziehen,  kommen  bei  dem  zweigliedrigen 
System  ausser  den  eingelenkigen  auch  zweigelenkige  Muskeln  in 
Frage.  Unter  die  letzteren  sind  dabei  auch  solche  drei-  und 
mehrgelenkige  Muskeln  zu  zählen,  welche  infolge  der  Voraus- 
setzung, dass  die  beiden  Glieder  des  Systems  sich  wie  starre 
Massen  verhalten,  nur  als  zweigelenkige  Muskeln  zur  Wirkung 
kommen;  dies  ist  z.  B.  für  die  beiden  Köpfe  des  dreigelenkigen 
M.  biceps  brachii  der  Fall,  wenn  die  Beweglichkeit  im  Radioulnar- 
gelenk aufgehoben  ist.  Man  erhält  aber  natürlich  durch  die  Be- 
trachtung des  zweigliedrigen  Systems  nicht  das  kinetische  Maass 
für  die  eigentliche  Wirkung  von  drei-  und  inehrgelenkigen  Muskeln; 
dieses  kann  nur  bei  Berücksichtigung  eines  drei-  und  mehr- 
gliedrigen  Systems  gewonnen  werden.  Dagegen  beziehen  sich  die 
für  zweigclenkige  Muskeln  am  zweigliedrigen  System  abgeleiteten 
Resultate  auf  die  für  die  zweigelenkigen  Muskeln  charakteristische 
Wirkung  und  besitzen  daher  uneingeschränkte  Geltung  für  die- 
selben, sofern  nur  die  Voraussetzung  mit  genügender  Annäherung 
erfüllt  ist,  dass  das  Zwischengelenk  ein  Charniergelenk  ist,  und 
das  ganze  System  sich  um  eine  nahezu  festbleibende  Axe  dreht, 
welche  der  Axe  des  Zwischengelenks  parallel  läuft.  Es  kommen 
daher  beispielsweise  für  den  allein  im  Ellbogengelenk  gegliederten 
Ann,  bezüglich  das  allein  im  Kniegelenk  gegliederte  Bein,  nur 
solche  Muskeln  in  Betracht,  deren  resultirende  Zugrichtungen 
einer  zu  den  beiden  parallelen  Gelenkaxen  senkrechten  Ebene 
parallel  laufen.  Bei  Muskeln,  welche  Drehungen  im  Schulter- 
bezüglich Hüftgelenk  um  noch  andere  Axen  als  die  zur  Ellbogen- 
bezüglich Knieaxe  parallele  hervorzubringen  suchen,  bleiben  daher 
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die  zu  diesen  Axen  gehörenden  Drehungsmomente  vorlaufig  ausser 
Betracht.  Eine  solche  Beschränkung  ist  zunächst  angebracht,  damit 
die  Verhältnissse  nicht  von  vornherein  zu  sehr  complicirt  werden. 
Durch  die  Untersuchungen  an  diesem  speciellen  zweigliedrigen 
System  ist  aber  principiell  der  Weg  vorgezeichnet,  den  man  bei 
der  Betrachtung  von  mehrgliedrigen  Systemen  oder  von  zwei- 
gliedrigen Systemen  mit  grösserer  Freiheit  in  den  Gelenken  und 
den  auf  dieselben  einwirkenden  Muskeln  einzuschlagen  hat. 
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III.  Ableitung  des  kinetischen  Maasses  am  zweigliedrigen 

System. 

Wie  stellt  sich  nun  unter  der  speciellen  Annahme  eines  der- 
artigen zweigliedrigen  Systems  das  kinetische  Maass  für  die  Wirkung 
der  an  demselben  angreifenden  Muskeln? 

Es  mögen  durch  J\  und  1\  die  Drehungsmoniente  bezeichnet 
sein,  mit  welchen  ein  am  zweigliedrigen  System  angreifender  Muskel 
auf  die  beiden  Glieder  einwirkt,  wobei  demjenigen  Glied  ange- 
hören soll,  welches  um  die  feste  Gelenkaxe  drehbar  ist.  Dieses 
Glied  soll  überhaupt  kurz  als  das  erste,  und  das  andere  als  das 
zweite  bezeichnet  sein.  Ferner  sei  Jt  die  Entfernung  der  Mittel- 
punkte beider  Gelenke  oder,  mit  anderen  Worten,  die  Länge  des 
ersten  Gliedes,  und  rs  der  Abstand  des  Hauptpunktes  des  zweiten 
Gliedes  vom  Mittelpunkt  des  Zwischengelenks.  Dabei  ist  unter  dem 
Hauptpunkte  eines  Gliedes  der  Schwerpunkt  desjenigen  fingirteu 
Massensystems  zu  verstehen,  das  man  aus  dem  betreffenden  Gliede 
erhält,  wenn  man  im  Mittelpunkt  des  Zwischengelenkes  die  ganze 
Masse  des  anderen  Gliedes  concentrirt  denkt.  Ein  jedes  der  beiden 
auf  diese  Weise  entstehenden  Massensysteme  wird  als  das  zu  dem 
Gliede  gehörende  „reducirte  System"  bezeichnet  und  zweck- 
mässiger Weise  mit  der  Nummer  des  Gliedes  versehen.  Nimmt 
man  an,  dass  die  feste  Axe  für  das  erste,  und  die  Axe  des  Zwischen- 
gelenks für  das  zweite  Glied  bezügl.  reducirte  System  eine  Haupt- 
trägheitsaxe  darstellt,  und  bezeichnet  man  mit  A,  den  auf  die  feste 
Axe  bezogenen  Trägheitsradius  des  ersten  reducirten  Systems, 
mit  Xt  den  auf  die  Axe  des  Zwischengelenks  bezogenen  Trägheits- 
radius des  zweiten  reducirten  Systems,  mit  V  den  Winkel,  welchen 
die  Strecke  c.  mit  der  über  das  Zwischengelenk  hinaus  verlängerten 
Strecke  /t  bildet  (Gelenkwinkel  des  Zwischengelenks),  mit  4"  die 
Winkelbeschleunigung  in  demselben  Gelenk,  und  endlich  mit  ff  "  die 
Winkelbeschleunigung  in  dem  Gelenk  mit  der  feststehenden  Axe, 
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so  hat  man  nach  den  früheren  Untersuchungen1)  für  das  Ver- 
hältniss der  beiden  Winkelbeschleunigungen  die  Formel 

*"     (i!  +  i1c,co«*)-(i|  +  I,c1«wv)^ 

Man  erkennt  hieraus,  dass  in  der  That  das  Verhältniss  der 
Winkelbeschleunigungen  und  das  mit  diesem  übereinstimmende 
Verhältniss  der  Anfangsdrehungen  in  den  beiden  Gelenken,  welches 
das  kinetische  Maass  für  die  Wirkung  eines  an  dem  System  an- 
greifenden Muskels  abgibt,  nur  von  dem  Verhältniss  der  beiden 
Drehungsmomente,  mit  denen  der  Muskel  auf  die  beiden  Glieder 
einwirkt,  abhängt.  Weiterhin  ist  ersichtlich,  dass  in  dem  an- 
genommenen Falle  einer  festen  Drehimgsaxe  für  das  ganze  System 
die  Wirkung  der  Muskeln  nur  insofern  sich  mit  der  Gelenk- 
stellung in  dem  Gelenk  mit  fester  Axe  ändert,  als  durch  dieselbe 
das  Verhältniss  der  Drehungsmomente  beeinfiusst  wird;  denn  in 
expliciter  Form  kommt  nur  der  Gelenk winkel  V  des  Zwischen- 
gelenks in  der  Formel  vor.  Da  die  Strecken  It  und  cs  nur  in  der 
Verbindung  lir  auftreten,  so  wird  der  Einfluss  der  Dimensionen 
und  Massen  der  beiden  Glieder,  sowie  der  Massen  vertheil  ung  inner- 
halb eines  jeden  scheinbar  durch  drei  Grössen  dargestellt,  nämlich 
durch  die  Quadrate  Ajf  und  k\  der  zu  den  beiden  reducirten 
Systemen  gehörenden  Trägheitsmomente  und  das  Produkt  /t  <  r 
Es  lässt  sich  aber  leicht  zeigen,  dass  diese  drei  Grössen  durch 
nur  zwei  andere  Constanten  ersetzt  werden  können,  welche  im 
vorliegenden  Falle  vollkommen  ausreichen,  um  die  Abhängigkeit 
der  Wirkung  eines  Muskels  von  den  rein  mechanischen  Eigen- 
schaften der  beiden  Glieder  zu  charakterisiren.  Dividirt  man 
nämlich  den  Zähler  und  Nenner  des  Ausdrucks  für  das  kinetische 
Maass  mit  lxcr  so  nimmt  dasselbe  die  Form  an 

1}  D. 

i      i,  —  cos  y 

*     +*»♦)-  kl, + ™  ♦)  £ 

Die  beiden  Constanten  ,  '  und  .  *  die  jetzt  allein  noch  in 
der  Formel  vorhanden  sind,  besitzen  nun  eine  verhält  uissiuässig 


i )  Abhandl.  der  math.-pbys.  Classe  der  Konigl.  Sächs.  GeselUch.  d.  Wissensch. 
Bd.  XXm.  No.  VI.  Seit43  511. 
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einfache  Bedeutung,  welche  es  ermöglicht,  dieselben  in  jedem 
speciellen  Falle  leicht  zu  bestimmen.  Da  Xs  der  Trägheitsradius 
des  zweiten  reducirten  Systems  in  Bezug  auf  die  Axe  des  Zwischen- 
gelenks, und  c.  der  Abstand  des  Schwerpunktes  dieses  Systems 
(Hauptpunktes  des  zweiten  Gliedes)  von  derselben  Axe  ist,  so 

bedeutet  f  die  Länge  at  des  mathematischen  Pendels,  welches  die 

gleiche  Schwingungsdauer  besitzt,  wie  dieses  Systems  um  die  Axe 
des  Zwischengelenks.  Das  zweite  reducirte  System  unterscheidet 
sich  von  dem  zweiten  Glied  nur  dadurch,  dass  in  einem  Punkte 
der  Axe  des  Zwischengelenks  die  Masse  des  ersten  Gliedes  Con- 
centrin gedacht  ist.  Durch  diese  «an  der  Axe  selbst  concentrirte 
Masse  kann  aber  die  Schwingungsdauer  nicht  geändert  werden; 
daher  bedeutet  ct  auch  zugleich  die  Länge  des  mathematischen 
Pendels,  welches  die  gleiche  Schwingungsdauer  aufweist,  als  das 
zweite  Glied  selbst  bei  seinen  Schwingungen  um  die  Zwischen- 
gelenksaxe,  nachdem  man  die  letztere  horizontal  gestellt  hat. 

Führt  man  die  Grosse  tf,  ein,  so  nimmt  die  zweite  Constante  ^ 

die  einfachere  Fonn  an.  Ferner  wird  die  Länge  o\  des  mathe- 
matischen Pendels,  welches  die  gleiche  Schwingungsdauer  besitzt  als 
das  erste  reducirte  System  um  die  horizontal  gestellte  feste  Axe, 

durch  c*  gemessen,  wenn  man  unter  <\  den  Abstand  des  Schwer- 
punktes des  ersten  reducirten  Systems  (Hauptpunkt  des  ersten  Gliedes) 
von  dieser  festen  Axe  versteht.   Man  kann  daher  zunächst  die  erste 

Constante  .— in  der  Form  -*   schreiben.    Nun  bedeutet  nach 
'i<-i  » i* 

*<\ 

früheren  Untersuchungen1)  der  Nenner  l£  dieses  Quotienten  den 

Abstand  eines  festen  Punktes  der  Unterarmlängsaxe  vom  Mittel- 
punkt des  Zwischengelenks,  welcher  mit  dem  festen  Mittelpunkt 
des  ersten  Gelenks  und  dem  Gesammtschwerpunkt  S0  des  ganzen 
zweigliedrigen  Systems  bei  allen  Gelenkstellungen  in  einer  geraden 
Linie  liegt.  Dieser  Punkt  auf  der  Längsaxe  des  zweiten  Gliedes 
führt  den  Namen  „Richtpunkt"  desselben.  Bezeichnet  man  seino 
Entfernung  vom  Mittelpunkt  des  Zwischengelenks  mit  qv  so  geht 


l)  Abbaudl.  der  math.-phys.  Classe  der  Königl.  Sachs.  Gesellscb.  d.  Wissen- 
schaften.   Bd.  XXIII.   No.  IV.  Seite  322. 
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die  erste  Constante  über  in  ffj.    Ersetzt  man  die  beiden  Con- 


stanten durch  diese  beiden  Quotienten  je  zweier  Strecken  von  an- 
schaulicher  Bedeutung,  so  nimmt  das  kinetische  Maass  für  die 
Wirkung  aller  am  zweigliedrigen  System  angreifenden  Muskeln 
endlich  die  Form  an 


Damit  ist  das  kinetische  Maass  rar  die  Wirkung  der  Muskeln 
im  vorliegenden  Falle  auf  den  einfachsten  Ausdruck  gebracht.  Es 
ist  wohl  zu  beachten,  dass  dies  nur  für  diejenigen  Muskeln  gilt, 
welche  den  oben  gemachten  Voraussetzungen  entsprechen,  und 
dass  für  die  Wirkung  der  Muskeln  unter  anderen  Verhaltnissen 
auch  der  Ausdruck  für  das  kinetische  Maass  sich  ändert. 

Die  obigen  Formeln  lassen  auf  den  ersten  Blick  erkennen, 
dass  das  Verhältniss  der  Drehungsmomente,  mit  welchen  ein  Muskel 
auf  die  beiden  Körpertheile  einwirkt,  kein  ausreichendes  Maass  für 
die  bewegende  Wirkung  des  Muskels  sein  kann;  denn  sonst 
müsste  das  Verhältniss  der  Winkelbeschleunigungen  demselben 
proportional  sein.  Man  findet  nun  in  den  Formeln  deutlich  zum 
Ausdruck  gebracht,  in  welcher  Weise  die  bei  der  Contraction 
eines  Muskels  eintretende  Bewegung  des  zweigliedrigen  Systems 
von  den  verschiedenen  Faktoren  beeinflusst  wird.  Während  das 
Verhältniss  der  beiden  Drehungsmomente  T\  und  Ds  von  der  In- 
sertionsweise  und  dem  Verlauf  des  Muskels,  sowie  von  der  Aus- 
gangsstellung in  den  Gelenken  abhängt,  wird  der  Einfluss  der 
Dimensionen  und  Massen  der  beiden  Körpertheile,  sowie  der  Massen- 
vertheilung  innerhalb  eines  jeden  allein  durch  die  beiden  Längen- 
Verhältnisse      und      dargestellt;  endlich  gibt  der  Winkel  i>  die 

Stellung  der  beiden  Körpertheile  zu  einander  an. 

Sind  die  Bedingungen,  unter  denen  ein  Muskel  zur  Wirkung 
gelangt,  complicirter,  als  sie  für  das  specielle  zweigliedrige  System 
vorausgesetzt  wurden,  so  reicht  ein  einziges  Verhältniss  zweier 
Winkelbeschleunigungen  von  verschiedenen  Gelenken  nicht  aus, 
um  die  kinetische  Wirkungsweise  des  Muskels  darzustellen  und 
zu  messen.  Wenn  zum  Beispiel  das  Gelenk,  in  welchem  das 
ganze  System  gegen  einen  nahezu  feststehenden  Körpertheil  sich 
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drehen  kann,  nicht  zwangläufig  ist,  sondern  3  Grade  der  Freiheit 
besitzt,  so  wird  die  Anfangsbewegung  in  demselben  nicht  durch 
eine  Winkelbeschleunigung  allein  charakterisirt.  Es  gehören  hierzu 
dann  drei  Winkelbeschleunigungen,  die  sich  etwa  auf  drei  zu  ein- 
ander rechtwinklige  Axen  des  annähernd  festen  Körpertheils  beziehen 
lassen.  Bezeichnet  man  dieselben  mit  <r,",  9?/'  und  9/'  und  nimmt 
an,  dass  das  Zwischengelenk  wie  früher  ein  Charniergelenk  ist, 
dessen  Winkelbeschleunigung  die  Grösse  V»"  besitzt,  so  stellen  erst 

die  drei  Verhältnisse  und        zusammen  das  vollständige 

kinetische  Maass  für  die  Wirkung  eines  am  System  angreifenden 
Muskels  dar.  Ist  dagegen  die  Voraussetzung,  dass  der  Körpertheil, 
an  welchem  das  System  eingelenkt  ist,  fest  bleibt,  nicht  mit  ge- 
nügender Annäherung  erfüllt,  sondern  führt  dieser  wiederum 
Drehungen  gegen  einen  anderen  bei  der  Contraction  des  Muskels 
nahezu  festblei landen  Körpenibschnitt  mit  der  Winkelbeschleunigung 
x"  aus,  so  wird  das  kinetische  Maass  für  die  Muskelwirkung  durch 

die  zwei  Verhältnisse       und       dargestellt,  falls  alle  Gelenke 

zwangläufig  sind.  Jede  Vergrösserung  der  Bewegungsfreiheit  in 
einem  oder  mehreren  der  drei  Gelenke  vergrössert  aber  auch  hier 
die  Anzahl  der  Verhältnisse  von  je  zwei  Winkelbeschleunigungen, 
welche  zur  vollständigen  Charakterisirung  der  Wirkungsweise  des 
Muskels  nothwendig  sind.  Ist  das  System  von  Haus  aus  mehr  als 
zweigliedrig,  wie  es  z.  B.  liei  der  unteren  Extremität  der  Fall  ist, 
wenn  es  nicht  erlaubt  ist,  den  Fuss  gegen  den  Unterschenkel 
festgestellt  anzunehmen,  so  bedingt  schon  dieser  Umstand  eine 
Vennehrung  der  Winkelbeschleunigungs-Verhältnisse. 

Auf  alle  diese  Fälle  soll  jedoch  vorläufig  noch  nicht  näher 
eingegangen  werden,  um  das  Problem  der  Bestimmung  des  kine- 
tischen Maasses  für  die  Wirkung  von  Muskeln  von  vornherein  nicht 
zu  sehr  zu  compliciren.  Es  mag  vielmehr  im  Folgenden  nur 
das  specielle  zweigliedrige  System  eingehend  untersucht  werden, 
welches  die  untere  Extremität  darstellt,  falls  man  das  Becken 
mit  der  Wirbelsäule  als  ruhend,  und  den  Fuss  gegen  den  Unter- 
schenkel festgestellt  annehmen  darf.  Um  nicht  Resultate  von  nur 
bedingter  Geltung  zu  erlangen,  sollen  auch  dabei  die  Muskeln 
ausser  Betracht  bleiben,  welche,  wie  der  M.  gastroenemius,  ausser 
über  das  Kniegelenk  auch  über  das  Fussgelenk,  oder  wie  der 
M.  psoas  major  ausser  über  das  Hüftgelenk  auch  über  das  Kreuz- 
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bein-Beckengelenk  hinwegziehen.  Von  den  übrigen  Muskeln  sollen 
aus  demselben  Grunde  ferner  nur  diejenigen  berücksichtigt  werden, 
welche  nicht  ein  merkliches  rotatoiisches  oder  adductorisches, 
bezüglich  abductorisches  Drehungsmoment  auf  den  Oberschenkel 
ausüben.  Es  bleiben  dann  allein  für  die  Untersuchung  übrig  die 
Mm.  iliacus,  gracilis,  rectus  femoris,  vastus  lateralis,  vastus  inter- 
media und  vastus  medialis,  semitendinosus,  semimembranosus 
und  biceps  femoris.  Absolut  genau  ist  zwar  auch  für  diese 
Muskeln  nicht  die  Bedingung  erfüllt,  dass  sie  nur  Drehungs- 
momente um  parallele  Axen  von  der  Richtung  der  Knieaxe  her- 
vorbringen. Da  aber  die  Abweichungen  der  Axen  ihrer  Drehungs- 
momente  von  dieser  Richtung  nur  gering  sind,  so  wird  durch 
die  folgenden  Messungen  doch  die  Wirkungsweise  dieser  Muskeln 
bei  ruhendem  Becken  mit  grosser  Annäherung  aufgeklärt  werden. 

Zunächst  sollen  die  von  allen  diesen  Muskeln  ausgeübten 
Drehungsmomente,  und  damit  ihr  statisches  Maass,  abgeleitet,  und 
im  Anschluss  daran  die  Verhältnisse  der  Winkelbeschleunigungen, 
oder  ihr  kinetisches  Maass,  bestimmt  werden. 
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IV.  Üas  statische  Maass  von  Muskeln  des  Oberschenkels. 


a)  Methode  der  Ableitung. 

Bei  der  Bestimmung  des  statischen  Maasses,  welches  in  den 
Wertheu  der  Drehimgsmomente  seinen  Ausdruck  findet,  ist  zu  be- 
achten, dass  das  auf  einen  Körpertheil  ausgeübte  Drehungsmoment 
auch  bei  gleichbleibender  Sj>annung  des  Muskels  sich  im  All- 
gemeinen mit  der  Uelenkstellung  der  Körpertheile  zu  einander 
ändert;  es  ist  also  eine  Funktion  der  Gelenkwinkel.  Dabei  ist 
grundsätzlich  auseinander  zu  halten,  ob  der  betreffende  Muskel 
allein  Ober  das  Hüftgelenk  oder  allein  über  das  Kniegelenk,  oder 
ob  er  über  beide  Gelenke  hin  wegzieht.  Bei  den  Muskeln  der 
beiden  ersten  Arten  sind  die  Drehungsmomente  nur  mit  der  Uelenk- 
stellung im  Hüftgelenk,  bezüglich  im  Kniegelenk  veränderlich;  bei 
den  Muskeln  der  letzten  Art  hängen  dagegen  die  Drehungsmomente 
im  Allgemeinen  sowohl  von  der  Stellung  des  Hüftgelenks  als  auch 
von  der  des  Kniegelenks  ab.  Will  man  sich  ein  anschauliches 
Bild  von  der  Abhängigkeit  der  Drehungsmomente  von  den  Gelenk- 
stellungen  verschaffen,  so  kann  das  in  den  ersten  beiden  Fällen 
durch  Curven,  im  letzten  Falle  dagegen  in  der  Regel  nur  durch 
Flachen  geschehen. 

Die  genannten  Curven  gewinnt  man  auf  die  Art,  dass  man  auf 
einer  horizontalen  geraden  Linie  von  einem  festen  Punkt  derselben 
aus  Strecken  abträgt,  welche  den  von  einer  bestimmten  Gelenk- 
stellung  aus  gemessenen  Gelenk winkeln  im  Hüftgelenk,  bezüglich 
im  Kniegelenk,  proportional  sind;  daim  kann  man  hierdurch 
jede  Stellung  in  dem  Gelenk,  von  welchem  allein  die  Drehungs- 
momente des  betreffenden  eingelenkigen  Muskels  beeinüusst  werden, 
durch  einen  Punkt  der  Geraden  darstellen.  Denkt  man  darauf 
von  jedem  dieser  Punkte  aus  senkrecht  zu  der  Geraden  eine 
Strecke  nach  oben  oder  unten  gezogen,  deren  Lange  dein  auf 
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einen  Körpertheil  ausgeübten  Drehungsmoment  proportional  ist,  so 
hat  man  in  der  die  Endpunkte  aller  dieser  Strecken  verbindenden 
Curve  ein  klares  Bild  von  der  Aenderung  des  Drehungsmomentes 
mit  der  Gelenkstellung,  falls  man  nur  in  der  Richtung,  in  welcher 
die  Strecken  abgetragen  werden,  auch  dem  Drehungssinn  des  auf 
den  Körpertheil  ausgeübten  Drehungsmomentes  Rechnung  trägt.  In 
dieser  Hinsicht  empfiehlt  es  sich,  die  Strecke  nach  oben  zu  ziehen, 
wenn  der  Muskel  von  einer  bestimmten  Seite  aus  gesehen  den 
Körpertheil  im  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen  sucht,  dagegen 
nach  unten  beim  entgegengesetzten  Drehungssinn.  Eine  auf  diese 
Weise  construirte  Curve  soll  kurz  die  zu  dem  Körpertheil  ge- 
hörende „Momentcurve"  heissen. 

Die  Fläche,  welche  die  Abhängigkeit  des  von  einem  zwei- 
gelenkigen Muskel  auf  einen  Körpertheil  ausgeübten  Drehungs- 
momentes von  den  Gelenkstellungen  des  zweigliedrigen  Systems 
zur  Darstellung  bringt,  gewinnt  man  dagegen  folgendermaassen. 
In  einer  horizontalen  Ebene  denke  man  sich  von  einem  festen 
Coordinatenanfangspunkt  aus  zwei  zu  einander  rechtwinklige 
Coordinatenaxen  eingezeichnet.  Von  dem  Coordinatenanfangspunkt 
aus  trage  man  auf  der  einen  Axe  Strecken,  welche  den  Gelenk- 
winkeln des  Hüftgelenks,  und  auf  der  anderen  solche,  welche  den 
Gelenkwinkeln  des  Kniegelenks  proportional  sind,  ab.  Auf  diese 
Weise  ordnet  man  jeder,  durch  bestimmte  Werthe  der  beiden 
Gelenkwinkel  charakterisirten  Haltung  der  unteren  Extremität 
einen  ganz  bestimmten  Punkt  der  horizontalen  Ebene  zu,  nämlich 
den  Punkt,  dessen  Coordinaten  den  beiden  Gelenkwinkeln  pro- 
portional sind.  Denkt  man  darauf  wiederum  von  jedem  Punkte 
der  Ebene  aus  entsprechend  dem  Drehungssinn  nach  oben  oder 
unten  senkrecht  zu  der  Ebene  eine  Strecke  gezogen,  welche  dem 
zu  der  betreffenden  Haltung  des  Systems  gehörenden  Drehungs- 
moment proportional  ist,  so  liegen  die  Endpunkte  aller  dieser 
Strecken  in  einer  Fläche,  welche  ein  anschauliches  Bild  der  Ab- 
hängigkeit des  auf  einen  Körpertheil  ausgeübten  Drehungsmomentes 
von  der  Haltung  der  unteren  Extremität  gibt.  Eine  solche  Fläche 
soll  im  Folgenden  kurz  als  die  zu  dem  Körpertheil  gehörende 
„Momentfläche"  bezeichnet  sein. 

Bei  der  Construction  der  Momentcurven  und  Momentflächen 
muss  natürlich  vorausgesetzt  werden,  dass  die  Spannung  des  Muskels, 
auf  die  Einheit  des  physiologischen  Querschnittes  bezogen,  bei 
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allen  Stellungen  des  zweigliedrigen  Systems  die  gleiche  ist.  Dann 
ist  aber  das  Drehungsmoment  proportional  dem  Produkt  aus  dem 
Arm  des  Kraftepaares,  zu  dem  es  gehört,  und  der  Anzahl  der 
Flächeneinheiten  des  physiologischen  Querschnittes.  Man  kann 
daher  dieses  veränderliche  Produkt  direkt  zur  Darstellung  der 
Momentcurven  uud  Momentflächen  verwenden.  Nimmt  man  als 
Einheit  des  Drehungsmomentes  i  Centimeterki  logramm  und  stellt 
dieselbe  durch  eine  Länge  von  i  Millimeter  dar,  so  gibt  die  Anzahl 
der  Millimeter  einer  jeden  Ordinate  die  Anzahl  der  Centimeter- 
ki lügramm  des  Drehungsmomentes  für  den  Fall  an,  dass  der  Muskel 
auf  die  Einheit  des  physiologischen  Querschnittes  bezogen  eine 
Spannung  von  i  Kilogramm  besitzt. 

Während  das  kinetische  Maass  eines  Muskels  sich  ändert, 
wenn  ein  Gelenk  festgestellt  wird,  oder  sonst  die  mechanischen 
Verhältnisse,  unter  denen  der  Muskel  zur  Contraction  gelangt, 
sich  ändern,  hängen  die  auf  einen  Körpertheil  bei  den  verschiedenen 
Gelenkstellungen  ausgeübten  Drehungsmomente  in  keiner  Weise 
von  den  besonderen  Bedingungen  für  die  Bewegung  ab.  Sie  sind 
dieselben,  wenn  das  Bein  sich  gegen  das  nahezu  feststehende 
Becken  bewegt,  als  wenn  der  Fuss  auf  dem  Boden  aufgesetzt  ist, 
und  das  Bein  unter  Mitnahme  des  ganzen  übrigen  Körpers  sich 
nur  gegen  den  feststehenden  Fuss  bewegen  kann.  Man  darf  daher 
für  die  Ableitung  des  statischen  Maasses  der  oben  angeführten 
Muskeln  das  auf  das  Becken,  bezüglich  den  Rumpf,  ausgeübte 
Drehungsmoment  nicht  unberücksicht  lassen,  trotzdem  diese  Mus- 
keln einen  nur  geringen  kinetischen  Einfluss  auf  diesen  Körpertheil 
ausüben.  Es  kommen  also  im  vorliegenden  Falle  drei  Körpertheile 
in  Betracht,  nämlich  der  Rumpf,  der  Oberschenkel  und  der  Unter- 
schenkel, auf  welche  von  den  in  Frage  stehenden  Muskeln  mit 
Drehungsmomenten  eingewirkt  werden  kann.  Die  eingelenkigen 
Muskeln  beeinflussen  nur  zwei  von  denselben,  die  zweigelenkigen 
dagegen  alle  drei  Körpertheile.  Die  von  einem  der  eingelenkigen 
Muskeln  auf  die  beiden  benachbarten  Körpertheile  ausgeübten 
Drehungsmomente  sind  nach  den  früheren  Auseinandersetzungen  ent- 
gegengesetzt gleich;  ihre  algebraische  Summe  hat  also  den  Werth 
Null.  Desgleichen  muss  die  algebraische  Summe  der  drei  Drehungs- 
momente, mit  denen  einer  der  zweigelenkigen  Muskeln  auf  alle  drei 
Körpertheile  einwirkt,  verschwinden.  Dies  ist  eine  unmittelbare 
Folge  der  für  die  angegebenen  Muskeln  nahezu  erfüllten  Vorraus- 
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Setzung,  das8  alle  drei  Kraftepaare  in  einer  Ebene  liegen;  die 
letztere  steht  dabei  auf  der  Richtung  der  Knieaxe  und  der  damit 
parallelen,  allein  in  Frage  kommenden  Hüftaxe  senkrecht.  Würden 
die  Krafbepaare,  mit  denen  ein  Muskel  auf  die  drei  Körpertheile 
einwirkt,  in  verschiedene,  zu  einander  geneigte  Ebenen  fallen,  so 
würde  nicht  die  algebraische,  sondern  die  sogenannte  geometrische 
Summe  der  drei  Drehungsmomente  den  Werth  Null  ergeben. 

Man  braucht  daher  für  einen  eingelenkigen  Muskel  nur  ein 
Drehungsmoment,  für  einen  zweigelenkigen  Muskel  dagegen  nur 
zwei  Drehungsmomente  direkt  zu  messen,  und  kann  dann  das 
noch  fehlende  Drehungsmoment  leicht  ohne  weitere  Messung 
angeben. 

Die  Ableitung  der  Drehungsmomente  am  Präparat  muss  es 
bei  der  Messung  der  Arme  der  verschiedenen  Kräftepaare  und  des 
Muskelquerschnittes  bewenden  lassen;  denn  der  noch  fehlende 
Spannungsfaktor  ist  ja  von  den  Dimensionen  und  der  Ansatzweise 
des  Muskels  ganz  unabhängig.  Nimmt  man  an,  dass  der  Muskel  pro 
Quadratcentimeter  des  physiologischen  Querschnittes  die  Spannung 
von  i  Kilogramm  besitzt,  so  hat  man  also  dann  in  dem  Produkt 
aus  der  Anzahl  der  Centimeter  des  Armes  eines  Kräftepaares 
und  der  Anzahl  der  Quadratcentimeter  des  physiologischen  Quer- 
schnittes direkt  die  Maasszahl  für  das  gesammte  Drehungsmoment, 
gemessen  in  Centiineterkilogramm.  Bestimmt  man  in  dieser 
Weise  für  alle  Körpertheile,  auf  welche  ein  Muskel  mit  Kräfte- 
paaren einwirkt,  die  Drehungsmomente,  so  stellt  die  Gesammt- 
heit  derselben  das  statische  Maass  des  Muskels  für  den  Fall  dar, 
dass  er  pro  Quadratcentimeter  die  Spannung  von  i  Kilogramm 
besitzt.  Hat  man  weiterhin  diese  Bestimmung  für  verschiedene 
Muskeln  ausgeführt,  so  hat  man  damit  die  Möglichkeit  gewonnen, 
die  verschiedenen  Muskeln  in  Bezug  auf  ihre  statische  Wirkungs- 
weise mit  einander  zu  vergleichen.  Für  die  Ableitung  des  kine- 
tischen Maasses  eines  Muskels  wäre  dagegen  die  Messung  der 
Querschnitte  nicht  nöthig,  da  dasselbe  nur  von  den  Verhältnissen 
der  von  einem  Muskel  auf  die  verschiedenen  Körpertheile  aus- 
geübten Drehungsmomente  abhängt.  Allerdings  gestattet  die 
Kenntniss  des  kinetischen  Maasses  in  Folge  dessen  zunächst 
auch  nur  einen  qualitativen,  aber  keinen  quantitativen  Vergleich 
der  von  verschiedenen  Muskeln  bei  isolirter  Contraction  hervor- 
gerufenen Gelenkbewegungen. 
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Die  Messung  der  Arme  der  einzelnen  Kräftepaare  lässt  »ich 
im  vorliegenden  Falle  besonders  einfach  gestalten.  Die  Voraus- 
setzung, dass  die  Axen  der  von  allen  angeführten  Muskeln  ver- 
ursachten Drehungsmomente  der  horizotal  und  frontal  gerichteten 
Knieaxe  parallel  laufen  sollen,  kommt  im  Grunde  darauf  hinaus, 
dass  man  von  den  Muskelkräften  nur  diejenigen  Componenten  in 
Betracht  zieht,  welche  einer  zur  Knieaxe  senkrechten  Ebene,  also 
z.  13.  der  Medianebene  des  Körpers,  parallel  laufen.  Diese  Be- 
dingung ist  für  die  hier  in  Frage  kommenden  Muskeln  mit  grosser 
Annäherung  erfüllt.  Um  sich  aber  von  etwaigen  geringen  Com- 
ponenten unabhängig  zu  machen,  die  zur  Medianebene  senkrecht, 
der  Knieaxe  also  parallel  laufen,  braucht  man  nur  die  ganze 
untere  Extremität  mit  den  Muskeln  auf  die  Medianebene  projicirt 
zu  denken.  Man  kann  dann  in  dieser  zu  den  Gelenkaxen  senk- 
rechten Projection  noch  die  gleichen  Bewegungen  der  einzelnen 
Körpertheile  gegen  einander  ausführen,  wie  an  der  Extremität 
selbst,  und  bekommt  auch  den  ganzen  Einfluss  der  Muskeln  auf 
die  zur  Medianebene  des  Körpers  parallelen  Bewegungen  der 
Körpertheile  und  Gelenke.  Insbesondere  werden  die  Arme  der 
Kräftepaare,  welche  ja  ebenfalls  alle  zur  Medianebene  parallel 
vorausgesetzt  waren,  in  der  Projection  in  unverkürztem  Maasse 
erhalten.  Es  empfiehlt  sich  daher,  die  Messung  derselben  an  einer 
solchen  Projection  auf  die  Medianebene  vorzunehmen;  dies  ist 
bedeutend  bequemer,  als  die  Bestimmung  an  einem  geeigneten 
Präparat,  und  führt  zu  mindestens  ebenso  genauen  Resultaten. 

Die  Genauigkeit,  welche  bei  derartigen  Messungen  an  Prä- 
paraten erreicht  werden  kann,  wird  vielfach  überschätzt,  Man 
mag  sich  nur  einmal  alle  die  Fehlerquellen  vergegenwärtigen,  mit 
denen  die  Bestimmung  des  Abstandes  des  resultirenden  Muskel- 
zuges von  einer  Gelenkaxe  behaftet  ist,  und  bei  noch  so  grosser 
Sorgfalt  in  der  Anstellung  der  Versuche  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  behaftet  bleiben  muss. 

Zunächst  ist  schon  die  Angabe  der  Insertionspunkte  des 
resultirenden  Muskelzuges  nur  annähernd  zu  machen.  In  Wirk- 
lichkeit hat  man  es  ja  stets  mit  mehr  oder  weniger  ausgedehnten 
Insertionsflächen  zu  thun;  die  Bevorzugung  je  eines  Punktes  der- 
selben, den  man  als  Insertionspunkt  des  resultirenden  Muskelzuges 
auffasst,  ist  aber  unter  allen  Umständen  innerhalb  gewisser  Grenzen 
willkürlich.  Meistens  wird  ja  die  Annahme  einer  Resultante  sämmt- 
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licher  von  den  verschiedenen  Muskelfasern  ausgeübten  Kräfte  über- 
haupt nicht  streng  zutreffen.  Aber  selbst  wenn  in  genügender 
Annäherung  mit  der  Existenz  einer  Resultante  gerechnet  werden 
kann,  so  hat  man  doch  durchaus  kein  exaktes  Mittel,  dieselbe 
aufzufinden;  denn  dies  würde  wiederum  die  genaue  Kenntniss  der 
Richtung  der  einzelnen  Muskelfasern  und  ihrer  Spannungen  vor- 
aussetzen. Da  es  sehr  wahrscheinlich  ist,  dass  die  verschiedenen, 
einen  Muskel  bildenden  Fasern  in  ungleicher  Weise  bei  der  Con- 
traction  gespannt  sind,  und  dass  dieses  Spannungsverhältniss  sich 
mit  der  Gelenkbewegung  fortwährend  ändert,  so  kann  man  nicht 
einmal  in  den  Fällen,  wo  voraussichtlich  eine  Resultante  existirt, 
mit  Sicherheit  von  einer  unveränderlichen  Lage  der  zum  resul- 
tirenden  Muskelzug  gehörenden  Insertionspunkte  reden. 

Die  bis  zu  gewissem  Grade  also  willkürlich  gewählten  In- 
sertionspunkte denkt  man  nun  mit  einem  Faden  verbunden, 
welcher  sich  in  entsprechender  Weise  wie  der  Muskel  entweder 
ungehindert  oder  über  einzelne  Knochenvorsprünge  hinweg  aus- 
spannt, und  direkt  als  der  resultirende  Muskelzug  aufgefasst 
wird.  Nach  dem  Abstand  dieses  Fadens  von  den  Gelenken 
bemisst  man  die  Arme  der  einwirkenden  Kräftepaare.  Hierin 
liegt  natürlich  in  vielen  Fällen  eine  neue  Fehlerquelle;  denn 
ein  solcher  Faden  wird  im  Allgemeinen  nicht  in  gleicher  Weise 
aus  seinem  geradlinigen  Verlauf  herausgedrängt,  als  es  beim 
wirklichen  Muskel  infolge  der  Anlehnung  an  andere  Muskeln 
und  an  Knochen vorsprünge,  sowie  der  Verbindung  mit  Binde- 
gewebsstreifen  u.  a.  der  Fall  ist.  Wollte  man  zur  Vermeidung 
dieser  Fehlerquelle  den  Muskel  intakt  lassen,  aber  nur  eine 
mittlere  Linie  innerhalb  desselben  für  die  Messung  verwenden,  so 
würde  wiederum  die  Bestimmung  dieser  mittleren  Zugrichtung 
erschwert  und  mit  neuen  Fehlern  behaftet  sein.  Man  muss  daher 
versuchen,  bei  der  Messung  des  Abstandes  des  Muskelfadens  von 
den  Gelenkaxen  dem  Einiluss  der  Dicke  des  Muskels  Rechnung 
zu  tragen;  zu  absolut  genauen  Resultaten  kann  man  aber  selbst- 
verständlich  dabei  nicht  gelangen. 

Dazu  kommt  nun  noch,  dass  der  Abstand  der  resultirenden 
Zugrichtung  von  der  Gelenkaxe  oder  dem  Mittelpunkt  eines  Ge- 
lenks sich  schon  deshalb  nicht  genau  messen  lässt,  weil  in  den 
meisten  Fällen  weder  eine  unveränderliche  Axe,  noch  auch  ein 
unveränderlicher  Mittelpunkt  in  einem  organischen  Gelenk  existirt, 
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sondern  mit  der  Aenderung  der  Gelenkstellung  gewöhnlich  auch 
eine  geringe  Aenderung  in  der  Lage  der  Drehungsaxe  oder  des 
Drehpunktes  einhergeht.  Die  genaue  Kenntniss  der  Gelenkbewegung 
ist  nur  durch  Versuche  am  Lebenden  zu  gewinnen,  während  die 
Messung  der  Drehungsmomente  am  Präparat  vorgenommen  werden 
muss.  Die  am  Lebenden  gewonnenen  Resultate  können  aber  in- 
folge der  individuellen  Verschiedenheiten  nicht  ohne  Weiteres  auf 
die  Verhältnisse  an  dem  zu  untersuchenden  Präparat  übertragen 
werden. 

Aus  alledem  geht  wohl  zur  Genüge  hervor,  dass  bei  der 
Messung  der  Arme  der  einzelnen  Kräftepaare  nicht  immer  eine 
Genauigkeit  bis  auf  einen  Millimeter  oder  gar  auf  Bruchtheile  eines 
Millimeters  erreicht  werden  kann.  Daher  sind  auch  die  genaueren 
Verfahren,  welche  man  zur  Ermittelung  der  Drehungsmomente 
ausgebildet  und  angewendet  hat,  wie  z.  B.  die  Methode  der  Ab- 
leitung aus  der  Verkürzungscurve,  zwar  theoretisch  interessant, 
die  Genauigkeit  der  mit  ihrer  Hülfe  gewonnenen  Resultate  steht 
aber  in  keinem  Verhältniss  zu  der  aufgewandten  Mühe.  Die  viel 
einfachere  und  bequemer  auszuführende  direkte  Messung  der  Arme 
der  Kräftepaare  steht  jener  Methode  jedenfalls  an  Genauigkeit  nicht 
nach,  besitzt  aber  dafür  den  Vortheil  grösserer  Anschaulichkeit. 

Gerade  im  vorliegenden  Falle,  wo  man  nach  den  obigen 
Auseinandersetzungen  nur  die  Projectionen  auf  die  Medianebene 
zu  berücksichtigen  braucht,  lässt  sich  das  Verfahren  der  direkten 
Messung  ganz  besonders  einfach  gestalten.  Man  braucht  nur  die 
den  drei  Körpern  zu  Grunde  liegenden  Knochen,  also  das  Becken, 
das  Femur  und  die  Tibia  nebst  Fibula  mit  den  Insertionen  der 
in  Frage  kommenden  Muskeln  in  der  Normalstellung  einzeln  auf 
einen  starken,  sehr  wenig  biegsamen,  zur  Medianebene  parallel 
gestellten  Carton  zu  projiciren,  diese  Projectionen  auszuschneiden 
und  mit  einander  nach  Art  des  Hüft-  und  Kniegelenks  drehbar 
zu  verbinden,  und  kann  dann  die  Messung  der  Drehungsmomente 
direkt  an  diesem  ebenen  Gelenkmodell  vornehmen.  Dabei  lässt 
sich  sehr  wohl  dem  Umstünde  Rechnung  tragen,  dass  die  Axe 
des  Kniegelenks  während  der  Beugung  nach  hinten  wandert,  und 
sich  dabei  etwas  der  Tibia  nähert.  Da  in  dieser  Protection  die 
Jnsertionsflächen  zum  Theil  bedeutend  verkürzt  erscheinen,  so  ist 
auch  vielfach  die  Willkür  in  der  Wahl  der  Insertionspunkte  ge- 
ringer, als  wenn  man  die  letztere  am  Präparat  selbst  vornimmt. 
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Vorausgesetzt  ist  bei  dieser  Methode  natürlich,  dass  die 
Projectionen  der  einzelnen  Knochen  mit  ihren  Insertionen  sehr 
genau  ausgeführt  worden  sind.  Dies  ist  aber  nur  eine  Frage  der 
Technik  und  lässt  sich  mit  geeigeneten  Instrumenten  bis  zu  jedem 
nur  wünschenswerthen  Grade  von  Genauigkeit  erreichen.  Zum 
Zwecke  der  weiter  unten  mitgetheilten  Messungen  der  Drehungs- 
momente ist  folgendermaassen  verfahren  worden.  Die  Projections- 
tafel war  auf  einer  horizontalen  Tischplatte  befestigt.  Ueber  dieser 
Tafel  wurde  der  zu  projicirende  Knochen  mittelst  geeigneter 
Stative  und  Klemmen  in  einer  Lage  fixirt,  welche  derselbe  bei 
horizontal  gestellter  Medianebene  des  ganzen  Körpers  in  seiner 
Normalstellung  einnehmen  würde.  Ist  die  Projectionstafel  genau 
horizontal  orientirt,  so  kann  man  mit  Hülfe  eines  einfachen 
Senkelfadens,  welcher  unten  mit  einem  in  eine  feine  Spitze  aus- 
laufenden Metallkegel  beschwert  ist,  die  Protection  der  Umrisse 
des  Knochens  in  der  Weise  ausführen,  dafs  man  den  Faden  dicht 
an  dem  Knochen  vorbeiführt.  Noch  einfacher  ist  es  aber,  hierzu 
ein  schmales  auf  der  einen  Seite  scharfkantiges  Lineal  zu  ver- 
wenden, welches  an  einem  auf  der  Projectionstafel  verschiebbaren 
Metallfuss  so  befestigt  ist,  dass  es  bei  allen  Verschiebungen  des 
Fusses  immer  senkrecht  zu  der  Projectionstafel  gestellt  bleibt; 
dann  ist  es  nicht  einmal  nöthig,  die  letztere  genau  horizontal  zu 
richten. 

In  der  zuletzt  beschriebenen  Weise  sind  nun  zunächst  die 
Contouren  der  Knochen  projicirt  werden.  Das  verwendete  Lineal 
lief  unten  in  eine  Spitze  aus,  welche  genau  in  der  Verlängerung 
der  scharfen  Kante  des  metallenen  Lineals  lag  und  durch  eine 
besondere  Vorrichtung  gegen  die  Projectionstafel  gedrückt  werden 
konnte,  so  dass  man  die  Projection  eines  beliebigen  Punktes  des 
Knochenumrisses  als  feinen  Stich  auf  derselben  markiren  konnte. 
Nachdem  die  Umrisse  projicirt  waren,  Hessen  sich  dann  leicht 
auch  die  Begrenzungen  der  am  Knochen  besonders  kenntlich  ge- 
machten Insertionsflachen  in  die  Projection  einzeichnen. 

b)  Die  Arme  der  Kr&ftepaare. 

Unter  den  oben  angegebenen  Muskeln,  deren  Drehungs- 
raomente  hier  allein  bestimmt  werden  sollen,  geht  der  M.  iliacus 
allein  über  das  Hüftgelenk  hinweg.  Derselbe  wirkt  daher  nur 
auf  den  Rumpf  und  den  Oberschenkel  direkt  mit  Kräftepaaren 
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ein,  während  er  auf  den  Unterschenkel  kein  Drehungsmumcnt 
ausübt.  Die  Anne  der  beiden  Kräftepaare  sind  bei  jeder  Stellung 
des  Hüftgelenks  gleich  gross,  nämlich  gleich  dem  kürzesten  Ab- 
stand  des  resultirenden  Muskelzuges  vom  Mittelpunkt  des  Hüft- 
gelenks; der  Drehungssinn  ist  aber  bei  dem  einen  entgegengesetzt 
wie  bei  dem  anderen.  Bezeichnet  man  im  Folgenden  stets  den 
Arm  eines  Kräftepaares  und  das  zugehörige  Drehungsmoment  als 
positiv,  wenn  das  betreffende  Kräftepaär  einen  Körpertheil  von  der 
rechten  Seite  aus  gesehen  im  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen 
sucht,  so  kommt  dem  Arm  und  dem  Drehungsmoment  bei  ent- 
gegengesetztem Drehungssinn  das  negative  Vorzeichen  zu.  In 
diesem  Sinne  kann  man  sagen,  dass  der  M.  iliacus  auf  den  ßurupf 
stets  mit  positivem,  auf  den  Oberschenkel  dagegen  mit  negativem 
Drehungsmoment  einwirkt. 

Für  die  Bestimmung  des  Annes  der  beiden  entgegengesetzt 
gleichen  Kräftepaare  des  M.  iliacus  kommt  nur  dasjenige  Stück 
des  resultirenden  Muskelzuges  in  Frage,  welches  sich  ungehindert 
zwischen  dem  Becken  und  dem  Oberschenkelknochen  ausspannen 
kann.  In  der  extremen  Streckstellung  des  Femur  gegen  das 
Becken  zieht  der  Muskel  aber  dicht  vor  dem  Kopf  des  Femur 
vorbei,  so  dass  der  Abstand  des  resultirenden  Muskelzuges  yom 
Mittelpunkt  des  Femurkopfes  gleich  dem  Radius  des  letzteren,  ver- 
mehrt um  die  halbe  Dicke  der  Muskel  platte,  ist.  Hieraus  ergibt 
sich  nach  Messungen  an  dein  erwähnten  Modell,  welches  die  ge- 
naue Projection  des  Beckens  und  der  unteren  Extremität  auf  die 
Medianebene  darstellt,  für  den  Arm  der  beiden  Kräftepaare  in 
der  Streckstellung  des  Hüftgelenks  die  Länge  von  3,0  cm. 

Es  ist  wohl  zu  beachten,  dass  die  Lage  der  Insertionsflächen 
des  Muskels  in  der  fossa  iliaca  des  Dannbeins  einerseits,  und  am 
Trochanter  minor  des  Femur  andererseits  hier  in  keiner  Weise 
für  die  Grösse  des  Drehungsmomentes  maassgebend  sind.  An 
Stelle  der  eigentlichen  Insertionen,  bezüglich  der  Mittelpunkte  der 
Insertionsflächen,  treten  die  beiden  Punkte  am  Darmbein  und 
am  Femurkopf,  zwischen  denen  der  Muskel  sich  geradlinig  aus- 
spannen kann.  Am  Darmbein  ist  dieser  ungefähr  die  spina  iliaca 
anterior  inferior,  welche  ja  allerdings,  ebenso  wie  die  spina  iliaca 
anterior  superior,  der  Ursprungsfläche  so  wie  so  mit  angehört,  aber 
keineswegs  den  Mittelpunkt  derselben  bildet;  am  Femur  ist  er  ein 
bestimmter  Punkt  der  Oberfläche  des  Kopfes.    Man  kann  eben 
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aus  der  blossen  Kenntniss  des  Ursprungs  und  Ansatzes  eines 
Muskels  in  sehr  vielen  Fällen  durchaus  noch  keinen  Schluss  auf 
die  Drehungsmomente  ziehen. 

Die  Länge  von  3,0  cm  für  den  Arm  der  Kräftepaare  gilt 
zunächst  für  die  äusserst«  Streckstellung.  Es  lässt  sich  aber 
leicht  nachweisen,  dass  die  Verhältnisse,  welche  für  die  Grösse 
des  Armes  maassgebend  sind,  sich  nicht  ändern,  wenn  man  das 
Femur  gegen  das  Becken  um  einen  Winkel  bis  zu  8o°  aus  der 
extremen  Streckstellung  herausbeugt.  Daher  besitzt  auch  in  allen 
diesen  Beugestellungen  der  Arm  der  Kräftepaare  noch  denselben 
Werth  von  3,0  cm.  Erst  in  der  Nähe  der  rechtwinkligen  Beuge- 
stellung hat  der  Ansatz  des  Winkels  am  Trochanter  minor  des 
Femur  eine  solche  Stellung  gegenüber  dem  Becken  eingenommen, 
dass  sich  nun  der  Muskel  vom  Fcmurkopf  abheben,  und  dadurch 
der  resultirende  Muskelzug  sich  vom  Gelenkmittelpunkt  noch 
weiter  entfernen  kann. 

Die  Werthe  der  sich  hieraus  ergebenden  Arme  der  Kräfte- 
paare, mit  denen  der  M.  iliacus  bei  der  Gesammtspannug  von 
1  kg  auf  das  Becken  und  das  Femur  einwirkt,  finden  sich  in  der 
umstehenden  Tabelle  1  niedergelegt.  Dabei  sind  hier  und  in  allen 
späteren  entsprechenden  Tabellen  die  einzelnen  Gelenkstellungen 
im  Hüftgelenk  durch  den  Winkel  tp  gekennzeichnet  worden, 
welchen  die  Längsaxe  des  Oberschenkels  mit  ihrer  Lage  in  der 
Normalstellung1)  bildet.  Die  äusserste  Streckstellung  im  Leben, 
bei  der  der  Olierschenkel  noch  um  ca.  io°  von  der  Normalstellung 
nach  hinten  abweicht,  ist  durch  -  10",  und  die  Beugestellungen 
sind  dementsprechend  durch  positive  Winkel  bezeichnet  worden. 
Da  man  nach  den  Messungen  der  Brüder  Weber8)  im  Leben  unter 
nonnalen  Verhältnissen  den  Oberschenkel  gegen  das  Becken  ge- 
wöhnlich nur  bis  zur  rechtwinkligen  Beugestellung  erheben  kann, 
so  sind  die  Bestimmungen  der  Drehungsmomente  nur  bis  zu  der 
durch  <f  —  ioo°  charakterisirten  Beugestellung  ausgeführt  worden. 
Ein  auf  den  Rumpf  ausgeübtes  Drehungsmoment  soll  im  Folgenden 
immer  mit  1),,  und  der  Arm  des  zugehörigen  Kräftepaares  mit  //,,, 
ein  auf  den  Oberschenkel  ausgeübtes  Drehungsmoment  mit  J)f  und 

')  Vgl.  Abhandlungen  der  math.-phy».  Classe  der  Königl.  Sachs.  Gesellsch.  d. 
Wissenschaften,  Bd.  XV,  No.  VII,  8.  599. 

*)  W.  und  E.  Wkhkk.  Mechanik  der  menschlichen  Gehwerkzeuge.  Güttingen 
1 836,  $  63,  S.  147  oder  Wiuiklm  Wkbkk'.h  Werke,  Bd.  VI,  S.  ioi. 
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der  Arm  seines  Kräftepaares  mit  h/t  und  endlich  ein  auf  den 
Unterschenkel  ausgeübtes  Drehungsmoment  mit  I),  und  der  Arm 
des  zugehörigen  Kraftepaares  mit  h,  bezeichnet  werden. 

Wcrthe  der  Arme  /i»  nnd  hf  der  Kräftepaare,  mit  denen  der  M.  iliacos  auf 
den  Rumpf  nnd  den  Oberschenkel  in  den  verschiedenen  Stellungen  des 

Hüftgelenks  einwirkt: 


Tabelle  i. 


HOftg»l«Dk- 
wiokal  tf 

—  tot'  1      o"      j  -f  IO" 

In  OanUmater 

+  jo»  |  +  jo   j  +  4o"  |  +  so- 

+  0o- 

+  1o°  |  +  to-(  +  ,«r-j+  ,«V 

K  j+3,o|+3,o|+3,o 

+  3.0  +  3,o 

—  3,o,  —  3,o 

+  3.o 
-3,o 

+  30 
—  30 

+  3,0 

-3,o 

+  3,o'+3,6  +  4,4  +4,9 
—  3,o;— 3,6-  4,4  -  4,9 

Die  Stellung  des  Kniegelenks  hat  natürlich  auf  die  Werthe 
dieser  Arme  keinen  Einfluss.  Auf  den  Unterschenkel  übt  der 
M.  iiiacus  kein  Drehungsmoment  aus,  so  dass  also  in  diesem 
Falle  h,  für  alle  Gelenkstellungen  den  Werth  Null  besitzt. 

Ueber  das  Kniegelenk  ziehen  von  den  für  die  Untersuchung 
herausgegriffenen  Muskeln  allein  hinweg  die  Mm.  vastus  lateralis, 
vastus  intermedius,  vastus  medialis  und  der  kurze  Kopf 
des  M.  biceps  femoris. 

Die  drei  ersten  Muskeln  wirken  in  genau  übereinstimmender 
Weise  und  sind  daher  als  ein  einziger  Muskel  aufzufassen.  Dies 
geht  daraus  evident  hervor,  dass  nach  den  obigen  Auseinander- 
setzungen für  die  Bestimmung  ihrer  Drehungsmomente  ausschliess- 
lich das  Stück  ihrer  gemeinsamen  Endsehne  in  Frage  kommt, 
welches  sich  zwischen  dem  Apex  patellae  und  der  Tuberositas 
tibiae  ausspannt.  Die  Lage,  Gestalt  und  Ausdehnung  ihrer 
Insertionsflächen  am  Femur  hat  also  hier  in  keiner  Stellung  des 
Kniegelenks  auch  nur  den  geringsten  Einfluss  auf  die  Drehungs- 
momente; die  letzteren  hängen  ganz  allein  von  der  Stellung  der 
Kniescheibe  zu  der  Knieaxe  einerseits,  und  dem  Ansatz  der  ge- 
meinsamen Sehne  an  der  Tibia  andererseits  ab.  Auch  der 
M.  rectus  femoris  würde  mit  diesen  drei  Muskeln  zu  verschmelzen 
sein,  wenn  er  nicht  ausser  über  das  Kniegelenk  auch  über  das 
Hüftgelenk  hin  wegzöge.  Immerhin  ist  auch  für  diesen  von  vorn- 
herein klar,  dass  er  mit  einem  Kräftepaar  von  ganz  gleichem 
Arm  auf  den  Unterschenkel  einwirken  muss,  als  die  drei  anderen 
Theile  des  M.  quadriceps  femoris.  Es  gelten  daher  die  folgenden 
Messungsresultate  auch  gleichzeitig  für  die  Einwirkung  des 
M.  rectus  femoris  auf  den  Unterschenkel.    Dagegen   stellt  sich 
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heraus,  dass  dieser  auf  den  Oberschenkel  mit  ganz  anderen 
Drehungsmomenten  einwirkt  als  die  drei  anderen  Theile  des 
M.  quadriceps  feraoris,  welche  ja  den  Oberschenkel  mit  einem  an 
Grösse  gleichen,  aber  an  Drehungssinn  entgegengesetzten  Drehungs- 
moment wie  den  Unterschenkel  angreifen. 

Für  die  Bestimmung  des  Annes  der  Kräftepaare  der  drei 
Mm.  vasti  ist  zu  berücksichtigen,  dass  die  Patella  bei  der  Beugung 
des  Kniegelenks  sich  nicht  nur  nach  unten,  sondern  gleichzeitig 
nach  hinten  auf  der  Facies  patellaris  des  Oberschenkelbeins  gegen 
das  letztere  verschiebt.  Dies  hat  im  Gefolge,  dass  die  gemein- 
same Sehne  des  M.  quadriceps  femoris  sich  gleichzeitig  der  Axe 
des  Kniegelenks  nähert,  und  dass  der  Arm  der  beiden  Kräfte- 
paare kleiner  wird.  Nun  verändert  zwar  auch  die  Drehungsaxe 
des  Kniegelenks  bei  der  Beugung  ihre  Lage  im  Femur,  indem 
sie  auch  etwas  nach  hinten  und  gleichzeitig  in  distaler  Richtung 
wandert.  Der  Einfluss  dieser  Verschiebung  der  Gelenkaxe  auf 
den  Arm  der  Kräftepaare  ist  jedoch,  wie  die  Messung  zeigt,  nicht 
so  gross  wie  der  Einfluss  der  zum  Femur  relativen  Bewegung 
der  Patella.  Und  so  ergibt  sich  denn  eine  zwar  ganz  allmäh- 
liche, aber  doch  stetige  Verminderung  der  Drehungsmomente  mit 
der  Beugung  im  Kniegelenk,  wie  aus  folgender  Tabelle  deutlich 
zu  erkennen  ist.  Die  Stellung  des  Kniegelenks  ist  dabei  durch 
den  Winkel  ^  gekennzeichnet,  welchen  die  Längsaxe  des  Unter- 
schenkels mit  ihrer  Lage  in  der  äusserten  Streckstellung  bildet. 

Werthe  der  Arme  h,  nnd  h,  der  Kräftepaare,  mit  denen  die  Mm,  vastns 
Uteralis,  vastns  intermedius  und  vastus  medialis  anf  den  Ober- 
schenkel and  den  Unterschenkel  in  verschiedenen  Stelinngen  des  Knie- 
gelenks einwirken: 

> 

Tabelle  2. 


Knintcolank- 
trink«!  il> 


in  Ceotimetor 


O"    1           1           1    ja»  1  4n- 

50«  !  60« 

70»  |  «o°      90»  |  ioo" 

110» 

+  4,5 

-4,5 

+4,5  +4,4 
-  4,5 1- 4,4 

+4,3  +4,2 
-4,3  -4,2 

+4,t  +4,o 
-4,1-4,0 

+3,9 
-3,9 

+3,8 
-3,8 

+3,8+3,7 
-3,8-3,7 

+3,7 
-3,7 

120*  1   ijn»  I  140- 


+3.6+3,6+3.S 


-3.6 -3,6j -3,5 


•  So" 


+3,5 
-3,5 


Auf  diese  Arme  der  Kräftepaare  kann  natürlich  die  Gelenk- 
stellung im  Hüftgelenk  keinen  Einfluss  ausüben,  und  der  Ann  hb 
besitzt  für  alle  Gelenkstellungen  den  Werth  Null. 

Der  andere  eingelenkige  Muskel,  der  kurze  Kopf  des  M.  biceps 
femoris,  vermag  sich  in  den  meisten  Stellungen  des  Kniegelenks 
ungehindert  zwischen  seinen  Insertionen  am  Labium  laterale  der 
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Linea  aspera  femoris  und  am  Capitulum  fibulae  auszuspannen. 
Nur  in  der  Nähe  der  äussersten  Streckstellung  wird  er  durch 
den  Epicondylus  lateralis  femoris  am  geradlinigen  Verlauf  ge- 
hindert. Der  Arm  seiner  beiden  Kräftopaare  ist  daher  im  An- 
fang der  Beugung  gleich  dem  Abstand  des  hinteren  Randes  des 
lateralen  Epicondylus  von  der  Knieaxe  vermehrt  um  die  halbe 
Dicke  der  Sehne.  Die  Messung  ergiebt  2,5  cm.  Bei  einer  Beuge- 
stellung von  ^  =  200  verlässt  darauf  der  Muskel  den  Epicondylus 
und  spannt  sich  nun  geradlinig  zwischen  seinen  Insertions- 
stellen  aus.  Dabei  nimmt  der  Abstand  der  mittleren  Zugrichtung 
von  der  Axe  fortwährend  zu,  bis  er  nach  der  rechtwinkligen 
Beugestellung  des  Kniegelenks,  bei  $  =  ioo°,  das  Maximum 
von  5,8  cm  erreicht  hat.  Bei  dieser  Stellung  zeigt  nämlich  in 
der  zur  Messung  verwendeten  Protection  auf  die  Medianebene 
die  Verbindungslinie  des  Drehpunktes  des  Kniegelenks  mit  dem 
Muskelansatz  am  Capitulum  fibulae  eine  Richtung,  welche  gerade 
zu  der  Richtung  des  resultirenden  Muskelzuges  senkrecht  steht. 
Bei  fortschreitender  Beugung  nähert  sich  dann  der  resultirende 
Muskelzug,  oder  vielmehr  dessen  Verlängerung  Ober  den  Ansatz 
hinaus,  wieder  der  Knieaxe,  so  dass  der  Ann  der  Kräftepaare 
kleiner  wird;  er  behält  aber  in  der  äussersten  Beugestellung 
immer  noch  eine  Grösse,  welche  über  die  Anfangsgrösse  hinaus- 
geht. Die  sich  aus  dieser  Messung  ergebenden  Werthe  der  Arme 
finden  sich  in  folgender  Tabelle  niedergelegt. 

Werthe  der  Arme  hf  nnd  h,  der  Kräftepaare,  mit  denen  der  M.  biceps 
femoris  capnt  breve  anf  den  Oberschenkel  nnd  den  Unterschenkel 
in  verschiedenen  Stelinngen  des  Kniegelenks  einwirkt: 

Tabelle  3-   

„  ,     ,    .    1  In  C«utitn»lrr 

KDlogelcDk- 


wlukol  V    1  |    IQ»      3Q°  |   ja»  '    4o°  |   jo»  |   t**>  |    7""  |    *o°  |  90°      100°     nu°  I  uu°  I  ijo»  1  140*  I  IjO» 


— 2,5—2,5-2,51-2,9-3,5  -4,2  -4,7 —5.'  —5,4 —5,6  -5,8  ~SA— 5,*  —4,6-4,1  —3,7 


+  2,5  +  2,5|+2,5J+2,9  +3,5  +4,2  +4,7  +5,tj+S,4  +  5,6,+S,«  +5,6+5.2+4,6+4,« +3,7 


Auch  die  Arme  der  Kräftepaare  dieses  Muskels  können 
nicht  durch  eine  Aenderung  der  Gelenkstellung  im  Hüftgelenk 
abgeändert  werden.  Der  Ann  hh  besitzt  auch  hier  wieder  den 
Werth  Null.  Während  das  auf  den  Oberschenkel  ausgeübte 
Drehungsmoment  für  den  kurzen  Kopf  des  M.  biceps  femoris  ent- 
gegengesetzt gleich  dem  für  den  Unterschenkel  vorhandenen  ist» 
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wird  dies  beim  langen  Kopf  desselben  Muskels  keineswegs  der 
Fall  sein.  Es  verhält  sich  dieser  zu  jenem  in  seiner  Wirkungs- 
weise ähnlich  wie  der  M.  rectus  femoris  zu  den  drei  eingelenkigen 
Theilen  des  Quadriceps  femoris. 

Die  übrigen  zu  untersuchenden  Muskeln  ziehen  sowohl  über 
das  Hüftgelenk,  als  auch  über  das  Kniegelenk  hinweg  und  wirken 
daher  auf  alle  drei  Körpertheile  mit  Drehungsmomenten  ein.  Dabei 
werden  die  Drehungsmomente  im  Allgemeinen  sowohl  bei  einer 
Aenderung  der  Gelenkstellung  im  Hüftgelenk  als  auch  bei  einer 
solchen  im  Kniegelenk  andere  Werthe  annehmen.  Es  ist  daher  im 
Princip  nicht  ausreichend,  wenn  man  z.B.  die  Drehungsmomente  bei 
allen  möglichen  Stellungen  des  Hüftgelenks  ableitet,  während  man 
das  Kniegelenk  in  einer  bestimmten  Stellung,  etwa  der  äussersten 
Streckstellung,  fixirt  hat,  sondern  man  muss  dieselbe  Messung  für 
eine  genügend  grosse  Anzahl  von  anderen  Stellungen  des  Knie- 
gelenks wiederholen.  Greift  man,  wie  bisher,  beim  Hüftgelenk  1 2, 
und  beim  Kniegelenk  16  um  io°  von  einander  entfernte  Gelenk- 
stellungen zur  Messung  heraus,  so  ist  man  also  im  Grunde  ge- 
nöthigt,  für  192  verschiedene  Haltungen  des  ganzen  Beines  die 
drei  Arme  hb,  hf  und  //,  zu  bestimmen. 

Es  stellt  sich  nun  aber  bei  genauerem  Eingehen  auf  die 
Verhältnisse  an  der  unteren  Extremität  heraus,  dass  diese  um- 
fangreiche Arbeit  nicht  nöthig  ist,  sondern  dass  man  in  Anbetracht 
der  überhaupt  erreichbaren  Genauigkeit  schon  mit  28  direkten 
Messungen  zum  Ziele  gelangt. 

Fixirt  man  nämlich  das  Kniegelenk  in  einer  bestimmten 
Haltung  und  führt  das  Hüftgelenk  successive  in  alle  möglichen 
Stellungen  über,  so  wird  zwar  im  Allgemeinen  der  Abstand  der 
resultirenden  Zugrichtung  eines  zweigelenkigen  Muskels  vom  Hüft- 
gelenkmittelpunkt sich  dabei  ändern,  dagegen  wird  gleichzeitig 
der  Abstand  von  der  Axe  des  Kniegelenks  nur  verhältnissmässig 
sehr  geringe  Schwankungen  erleiden.  Dies  lässt  sich  leicht  ein- 
sehen. Wenn  das  Kniegelenk  fixirt  ist,  so  sind  dadurch  das 
Oberschenkelbein  und  die  beiden  Knochen  des  Unterschenkels 
starr  mit  einander  verbunden.  Bewegt  man  nun  das  Becken  im 
Hüftgelenk,  so  wird  sich  im  Allgemeinen  auch  der  am  Becken 
befindliche  Ursprung  des  zu  untersuchenden  Muskels  gegen  dieses 
starre  System  bewegen,  während  der  im  Unterschenkel  liegende 
Ansatz  seine  Lage  im  System  beibehält.   Es  dreht  sich  daher  der 
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resultirende  Muskelzug  um  den  festen  Ansatz.  Da  nun  dieser 
Drehpunkt  bei  allen  zweigelenkigen  Oberschenkelmuskeln  nahe  an 
der  Axe  des  Kniegelenks  liegt,  während  er  in  Folge  der  grossen 
Lange  des  Oberschenkels  vom  Mittelpunkt  des  Hüftgelenks  ver- 
haltnissmässig  sehr  weit  entfernt  ist,  so  wird  bei  den  Bewegungen 
des  Beckens  im  Hüftgelenk  der  Abstand  der  resultirenden  Zug- 
richtung des  Muskels  vom  Hüftgelenkmittelpunkt  sich  beträchtlich, 
dagegen  sein  Abstand  von  der  Knieaxe  sich  nur  sehr  wenig  ändern 
können.  Macht  man  beispielsweise  diesen  Versuch  mit  dem 
M.  semimembranosus,  so  zeigt  sich,  dass  bei  den  Drehungen  des 
Beckens  im  Hüftgelenk  der  Abstand  der  Zugrichtung  vom  Hüft- 
gelenkmittelpunkt im  Ganzen  um  25  mm  sich  ändert,  während 
die  gleichzeitige  Aenderung  seines  Abstandes  von  der  Knieaxe 
nur  ca.  Vg  mm  beträgt.  Bei  anderen  zweigelenkigen  Muskeln,  wie 
dem  M.  semitendinosus  und  dem  M.  gracilis,  sind  die  Verhältnisse 
in  Folge  des  grösseren  Abstandes  ihres  Ansatzes  von  der  Knieaxe 
zwar  nicht  ganz  so  günstig  wie  beim  M.  semimembranosus.  Immerhin 
liegen  aber  auch  hier  die  mit  der  Bewegung  des  Beckens  im  Hüft- 
gelenk einhergehenden  Schwankungen  des  Abstandes  des  resultiren- 
den Muskelzuges  von  der  Knieaxe  innerhalb  der  bei  derartigen 
Messungen  unvermeidlichen  Fehlergrenzen.  Beim  M.  rectus  femoris 
ist  sogar  absolute  Constanz  dieses  Abstandes  vorhanden.  Da  nun 
nach  den  früheren  Auseinandersetzungen  der  Abstand  des  resul- 
tirenden Muskelzuges  von  dem  Mittelpunkt  des  Hüftgelenks  den 
Arm  des  Kräftepaares  darstellt,  mit  welchem  der  Muskel  auf  das 
Becken  einwirkt,  so  hat  man  das  Resultat,  dass  das  Drehungs- 
moment Dh,  mit  welchem  einer  der  genannten  zweigelenkigeu 
Muskeln  des  Oberschenkels  auf  das  Becken  einwirkt,  mit  genügender 
Annäherung  allein  von  der  Gelenkstellung  im  Hüftgelenk  beeinflusst 
wird,  dagegen  von  der  Stellung  des  Kniegelenks  unabhängig  ist. 

In  ganz  entsprechender  Weise  kann  man  sich  davon  über- 
zeugen, dass  bei  allen  diesen  Muskeln  andererseits  das  Drehungs- 
moment J)„  mit  welchem  dieselben  auf  den  Unterschenkel  ein- 
wirken, nur  von  der  Gelenkstellung  im  Kniegelenk  abhängt,  durch 
die  gleichzeitige  Stellung  im  Hüftgelenk  dagegen  nahezu  un- 
beeinflusst  bleibt. 

Dagegen  ist  das  Drehungsmoment  l)p  welches  diese  zwei- 
gelenkigen Muskeln  auf  den  Oberschenkel  ausüben,  im  Allgemeinen 
eine  Function  beider  Gelenkwinkel.    Da  1),  aber  nicht  direkt  ge- 
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messen  zu  werden  braucht,  sondern  aus  den  Werthen  von  Db  und 
1),  mit  Hülfe  der  Beziehung  l)h  -f-  J>,  +  Dt  =  0  abgeleitet  werden 
kann,  so  reicht  man  in  der  That  mit  28  direkten  Messungen  aus. 
Man  braucht  nur  für  die  12  um  je  io°  von  einander  entfernten 
Stellungen  des  Hüftgelenks  den  Abstand  des  resultirenden  Muskel- 
zuges vom  Hüftgelenkmittelpunkt,  und  darauf  für  die  16  um  je 
io°  von  einander  entfernten  Stellungen  des  Kniegelenks  den 
Abstand  desselben  von  der  Knieaxe  zu  l>estiminen,  und  hat 
damit  die  genügenden  Unterlagen  gewonnen,  um  die  zu  allen 
192  für  die  Messung  herausgegriffenen  Haltungen  der  unteren 
Extremität  gehörenden  Werthe  der  drei  Arme  ableiten  zu  können; 
denn  zwischen  diesen  besteht  natürlich  die  gleiche  Beziehung 
K  +  h,  +  //,  =  0. 

Die  an  dem  Projectionsmodell  unter  Berücksichtigung  der 
anatomischen  Verhaltnisse  vorgenommenen  Messungen  haben  nun 
zunächst  folgende  Resultate  ergeben: 

Werthe  des  Armes  /i*  der  Kräftepaare,  mit  welchen  die  verschiedenen 
zweigelenkigen  Muskeln  des  Uberschenkels  anf  den  Rumpf  in  den 
verschiedenen  Haltungen  des  Beins  einwirken: 

Tabelle  4. 


in  C«olimeter 

Hüftgelenk winkol  tp  ^ 


°°    I  +  k"1  +  io»|  +  ^  I  +  ««»{+  s?\  +  **\+.7+ 


+  3,o  +  3,4  +  3,7  +  3,9  +  4,o  +  3,9+3,7  +  3,3 


+  2.9  +  a,S  +2,« 


M.  rectu»  femoris.  .  -(-3,0  • 
M.    bieeps  femoris 

caput  lonjfuoi  —  4,1  —4,*—  5,5  —6,2—6,7  —7,0—6,9  -6,7  -6,2|  —  5,6  -  4,9  —  4,1 
M.semimembranoHUH  3,1—3,9  -4,6  5,1  - 5,5  5,6  —  5.5  —  5,3  —  5»°  —4,6  —4,«  3,4 
M.  aemiUnidiwwiu*. .  -3,5  —4,8  —5,9  —6,9—7,7  —8,0  —8,1  —8,0—7,5—6,9  —6,2—5,3 
M.  Rracili*  +3,6  +2,4  +  1,2  -0,1  -  1,4  -2,5  -3,5  -4,5  -  5,3     5,9  -  6,2  ■  -6,4 

Ein  jeder  zu  einer  bestimmten  Grösse  des  Hüftgelenk- 
winkels <r  gehörende  Werth  dieser  Tabelle  gilt  gleich- 
zeitig für  alle  möglichen  Grössen  des  Kniegelenkwinkels  V». 

Wie  aus  der  Tabelle  hervorgeht,  ist  der  Arm  hb  des  M.  gracilis 
zu  Anfang  positiv,  erreicht  aber  bald  den  Worth  Null  und  wird 
dann  negativ.  Dieser  Muskel  sucht  also  im  Anfang  das  Becken 
im  Sinne  des  Uhrzeigers,  von  200  Beugung  an  dagegen  mit  fort- 
während wachsendem  Moment  im  umgekehrten  Sinne  des  Uhr- 
zeigers zu  drehen.  Bei  den  vier  anderen  Muskeln  ändert  da- 
gegen der  Arm  hh  sein  Zeichen  nicht  im  Verlaufe  der  Beugung. 
Der  M.  rectus  femoris  sucht  das  Becken  stets  im  Sinne  des  Uhr- 
zeigers, die  drei  anderen  Muskeln  suchen  es  dagegen  nur  im 
umgekehrten  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen.   Die  absolute  Grösse 
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des  Armes  hb  nimmt  bei  allen  vier  Muskeln  mit  der  Beugung  zu- 
nächst zu,  erreicht  schliesslich  einen  grössten  Werth  und  nimmt 
dann  wieder  ab.  Das  Maximum  des  Armes  h6  erreichen  der  M.  rectus 
femoris,  der  lange  Kopf  des  M.  biceps  femoris  und  der  M.  senii- 
membranosus  fast  Übereinstimmend  bei  q  =  400,  der  M.  semiten- 
dinosus  dagegen  erst  bei  q>  =  500. 
Weiter  hat  sich  ergeben  für  die 

Werthe  des  Armes  /*,  der  Kraftepaare,  mit  welchen  die  verschiedenen 
zweigelenkige n  Muskeln  des  Oberschenkels  anf  den  Unter- 
schenkel in  den  verschiedenen  Haltungen  des  Beins  einwirken: 

Tabelle  >• 


in  Ceutimeter 


70»  1   80°   |   90"  !  Iffll"  II«» 


iiu"  I  ijd»     i4«y*  i$<r* 


M.  rectus  femoris. . . .  — 4,5  -4,5  —4,4 
M.  Imepa  femoris  Ca- 


put lon^um  +  2,5+2,8+3,3 


-4,3-4,2—4,«  — 4,o 
+4,°'+4,6+S,«+5,5 


 ■  ;  

-3,9-3,8  -3,8-3,7-3,7 


hf  5,7:4-5,8 
+4,i+4,o 


+S,6j+5,3+4,9 
+3,8+3,6+3,3 


-3,6-3,6 

+4,31+3.8 
+2,9  +  2,5 


M.  siniiiniembronosu«. +2,$ +2,5 +3,0+3,3 +3,6 +3,9+4,1  , 

M  semiU>i.<liuosuH  . . .  +2.5  +2,5  +2,5  +3,3  +4,6  +  5,8  +6,8 4-7,6  +8,3  +8,8  +9,1+9,3  +9,2  +9,ol+8,5  +8.0 
M  KraciliK  4-2,5  4-2,5l4-2,5  4-2,5i+2.54-3,5+-4,4+5,3|4-6,i14-6,8l4-7,4)+7,9  +  8,14-8>4:4-8,4+8.2 

Ein  jeder  zu  einer  bestimmten  Grösse  des  Kniegelenk- 
winkels ^  gehörende  Werth  dieser  Tabelle  gilt  gleich- 
zeitig für  alle  möglichen  Werthe  des  Hüftgelenkwinkels  q. 

Die  für  den  M.  rectus  femoris  geltenden  Werthe  von  h,  stimmen 
natürlich  mit  "denen  der  drei  anderen  Theile  des  M.  quadriceps 
femoris  vollkommen  überein.  Die  zum  langen  Kopf  des  M.  biceps 
femoris  gehörenden  Werte  von  //,  sind  dagegen  von  V  =  io°  bis 
tj,  =  8ou  grösser  als  die  entsprechenden  für  den  kurzen  Kopf,  bei 
0  =  9o°  sind  sie  für  beide  Köpfe  gleich,  und  über  die  rechtwink- 
lige Beugestellung  hinaus  überwiegt  der  Arm  h,  des  kurzen 
Kopfes.  Der  Grund  für  dieses  Verhalten  ist  leicht  einzusehen. 
Der  Arm  //,  hat  für  jeden  Kopf  dann  den  grössten  Werth,  wenn 
die  resultirende  Zugrichtung  auf  der  kürzesten  Verbindungsstrecke 
des  Ansatzpunktes  mit  der  Knieaxe  senkrecht  steht;  dies  tritt 
beim  langen  Kopf  bei  ^  —  8o°,  beim  kurzen  dagegen  erst  bei 
</,  =  ioo°  ein.  Der  Arm  des  Kräftepaares  ist  in  beiden  Fallen 
direkt  gleich  dieser  Verbindungsstrecke,  welche  eine  Länge  von 
5,8  cm  an  dem  untersuchten  Präparat  besass.  Die  maximale 
Grösse  des  Annes  //,  ist  daher  für  beide  Köpfe  die  gleiche, 
nämlich  5,8  cm.  Daraus  folgt  aber  unmittelbar,  dass  bei  der 
Beugung  des  Kniegelenks  zuerst  der  Arm  h,  des  langen  Kopfes 
und  später  der  des  kurzen  Kopfes  überwiegen  muss.    Zu  Anfang 


Digitized  by  Google 


53J     Das  «tat.  u.  kinkt.  Maass  f.  i>.  Wirkung  kinks  Mitskfxs.  535 


der  Beugung  sind  nicht  nur  die  Arme  h,  der  beiden  Köpfe  des 
M.  biceps  femoris,  sondern  auch  die  der  Mm.  semimembranosus, 
seraitendinosus  und  gracilis  gleich  gross,  nämlich  gleich  2.5  cm. 
Dies  hat  seinen  flrund  darin,  dass  zu  Anfang  der  Beugung  die 
Sehnen  aller  dieser  Muskeln  sich  über  die  hintere  Fläche  des 
Epicondylus  medialis  femoris  hinweglegen  und  daher  in  nahezu 
gleichem  Abstände  von  der  Knieaxe  verlaufen.  So  lange  diese 
Sehnen  noch  den  Epicondylus  berühren,  behält  der  Arm  //,  den 
Werth  2,5  cm  bei;  denn  die  Verschiebung  der  Knieaxe  innerhalb 
des  Femur  nach  hinten,  welche  mit  der  Beugung  einhergeht,  ist 
bei  geringen  Beugegraden  noch  so  gering,  dass  sie  in  Anbetracht 
der  überhaupt  zu  erreichenden  Genauigkeit  besser  unberücksichtigt 
bleibt.  Der  lange  Kopf  des  M.  biceps  femoris  hebt  sich  zuerst, 
bei  ^=5°,  vom  Epicondylus  ab,  darauf  der  M.  semiraembninosus 
bei  V»  =  io°>  dann  der  kurze  Kopf  des  M.  biceps  femoris  bei 
^  =  200,  weiterhin  der  M.  seraitendinosus  bei  V  =  250  und 
schliesslich  der  M.  gracilis  bei  tff  =  400.  Daher  findet  man  in 
der  Tabelle,  dass  von  diesen  Beugegraden  an  der  Arm  h,  bei  den 
einzelnen  Muskeln  über  den  Werth  2,5  cm  hinausgeht.  Der 
M.  semimembranosus  besitzt  den  Maximalwerth  dieses  Armes 
zwischen  V»  =  6o°  und  i>  =  70°,  der  M.  seraitendinosus  dagegen 
erst  ungefähr  bei  V»  =  ioo°,  und  der  M.  gracilis  sogar  erst  zwischen 
=  1300  und  V  =  1400. 

Aus  den  Werthen  von  hb  und  h„  welche  einem  Muskel  bei 
einer  bestimmten  Haltung  des  Beines  zukommen,  berechnet  man 
nun  den  zugehörigen  Wert  von  hf  mittelst  der  Formel: 

Man  hat  sich  also  zur  Bestimmung  des  Armes  des  auf  den 
Oberschenkel  ausgeübten  Kräftepaares  die  algebraische  Summe  der 
Werthe  der  Arme  der  beiden  anderen  Kräftepaare  zu  verschaffen 
und  darauf  das  Vorzeichen  umzukehren.  Es  ist  leicht  ersichtlich, 
dass  diese  Rechnung  für  alle  192  zur  Messung  herausgegriffenen 
Haltungen  des  Beines  besonders  ausgeführt  werden  inuss;  denn 
wenn  auch  ltb  annähernd  nur  von  <p,  und  nur  von  V  abhängt, 
ko  ist  doch  ihre  Summe  eine  Funktion  beider  Winkel. 

Aus  den  Tabellen  4  und  5  erhält  man  mit  Hülfe  der  obigen 
Formel  folgende  Werthe  des  Annes  hf  des  Kräftepaares,  mit  welchem 
die  fünf  zweigelenkigen  Muskeln  auf  den  Oberschenkel  einwirken: 
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Werthe  des  Armes  h,  für  den  M.  rectos  femoris. 
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Huftgeleakwinkel  <p 

,   —  10°  ]       Q°       )  +  IO°   |   +  20°  j 


in  Centimeler 

+  3"°  j  +  40°  |  +  5Q°  |  +  Oo"  [  +  7"°  |  4-  ***    4-  go°  |  -f 


4-  0,5  +  0,6 
-f  0,5  +0,6 

+  o,4+o.5 

+  0,3  +0,4 

+  0,2  4-0,3 

+  0,1  +0,2 

o  4-0,1 

-0,1 

—  0,2 
-0.2 

-o,3, 
-0,3 

—  0,4 

—  0,4 
-0,5 


o 

-0,1 

-  0,1 

-  0,2 

-  0,2 
-0,3 

-  0,3 
-0,4 


0,5  -0,4 


4-0,8 
+  0,8 

+  0,7 
0,6 

--  0,5 
--0,4 
--0,3 
--0,2 
--0,1 
+  0,1 

o 

o 

-  0,1 

—  0,1 
-0,2 


1,2  +  «,6 

1.2  +  1,6 

l.«  +  '.S 

»,o  +  1,4 

0,9  +  1,3 

0,8  4-  1,2 

o,7  + 
0,6  +  1,0 

0,5  +0,9 
o,5+o,9 
0,4  4.  0,8 
0,4+0,8 
0.3  +0,7 
+  0,7 
+  0,6 


o,3 
0,2 

0,2  4-  0,6 


2,0 
2,0 
1,9 
1,8 

i,7l 
«.6 

",5 
1,4 
«,3 
i,3 
«,2 
1.2 
i,« 
1,1 
',0 
4-  1.0 


2,4 
2,4 

2,3 
2,2 
2,1 
2,0 

',9 
1,8 

',7 
i,7 
1,0 
f,6 

»,S 
«,5 
>,4 
',4 


Werthe 

Tabelle  7. 


für  den  W.  bieeps  femoris  capnt  longum 


HttflKeleiikwlukcl  <f 


in  Centimoter 


1  -  .-! 

+  .0° 

+  io» 

4-50»  :  +60°  ,  +7o» 

+  w 

4-  <*>  |  +  IOO» 

0» 

+  1,6  -J 

h2,3 

+  3,o 

+  3.7 

-4,2 

-4,5 

-  4,4 

-  4.2 

-3,7 

+  3,« 

+  M 

+  «,6 

IO° 

+  1.3  J 

-  2,0 

-  2,7 

+  3,4 

-3,9 

-  4,2 

-  4.1 

H3.9 

-3,4 

+  2,8 

+  2,1 

+  ',3 

20* 

+  0,8  n 

-  ».5 

-  2,2 

+  2,9 

-  3,4 

-  3,7 

-3.G 

-3,4 

-  2,9 

+  2,3 

+  1,6 

4-0,8 

30° 

4-0,1  - 

-  0.8 

+  ',5 

42,2 

-  2,7 

-  3,o 

-2,9 

L  2,7 

-2,2 

+  1,6  +0,9 

+  0,1 

400 1 

-0,5  - 

-  0,2 

+  0,9 

+  «.6 

r  2,1 

-  2,4 

-  2,3 

r  2.1 

-  1,6 

+  i.o 

+  0,3 

o,5 

500 

—  1,0  - 

-0,3 

+  0,4 

+  1,1 

r  >,6 

-  1.9 

-1.8 

-  1.6 

-  «,< 

+  0,5 

-0,2 

-  1,0 

i 

6o°  , 

-  >,4  - 

-0,7 

0 

+  0,7 

- 

f  1,2 

-  «.5 

-  M 

M,2 

-0,7 

+  o.« 

-0,6 

-  «,4 

M 

70° ; 

1-1.6  - 

-0,9 

-0,2 

+  0,5 

h  1,0 

-  1.3 

-  1,2 

-  1,0 

rO,5 

-0,1 

-  0,8 

-  1,6 

e 

c 

80« 

r  •  '-7r 

1,0 

0,3 

+  0,4 

^0.9 

-  1.2 

- 

0,9 

-0,4 

-  0,9 

-  >,7 

1 

900 ■ 

-  «.5  - 

-0,8 

-0,1 

4-0,6 

- 1,1 

-  1,4 

r  ',3 

-  «,i 

-0,6 

-0,7 

-  »,5 

1» 

IOO0  1 

-  1,2  - 

-  0,5 

-  0,2 

+  0,9 

-  '.4 

-  1.7 

h  1,6 

_ 

-  ',4 

-  0,9 

+0.3 

-0,4 

-  1,2 

110° 

—  0,8  - 

-0,1 

-  0,6 

+  ',3 

-  1.8 

-  2,! 

-  2,0 

-  ',8 

-  1,3 

+  0,7 

0 

-0,8 

120" 

!-  0,2  4-0,5 

-  t,2 

+  1,9 

-  2,4 

-  2.7 

-  2,6 

-  2,4 

-  «.9 

+  «,3 

hO,6 

-0,2 

130° 

+  0,3  +  >,o 

- 

-  f,7 

+  2.4 

-  2,9 

-3,2 

- 

-3,' 

h  2,9 

-  2,4 

+  1,8 

-  1,1 

Ho,3 

140° 

!+o,6  4-  1,3 

- 

(-2,0 

+  3,7 

-3,2 

-3,5 

h  3,4 

+  3.2 

-  2,7 

+  2,1 

- 

-  M 

-0.6 

150,  +0,8  4-  i,s 

H  2,2 

+  2,9 

f-  3,4 

h  3,7 

- 

h  3.6  +  3.4 ,  - 

h  2,9 

+  2,3  +  1,6.  H 

f-0,8 

Tabelle  8. 


Werthe  des  Armes  h}  fflr  den  M.  semimembranosus. 


HUflgulenkwinkel  tp 
—  10°  I     „°       -f-  111» 


-|-  jn» 


in  Coiittmoter 

4-  jrf»  '  +  <«<>    +  jo» 


+  6.,» 

2,8 

2,8 

2,3 
2,0 

1,7 
1,4 
1,2 

1,2 

>,3 
»,S 
><7 
2,0 

2,4, 

2,8  1 
3,3 
3,7: 


j  4-  7"" 

-f  8.." 

4-  i.o« 

h2,S  +2,! 

+  1,6 

+  0,9 

-  2,5 

+  2.1 

+  1.6 

+  0.9 

- 

-  2,0 

+  ',6 

+  M 

+  0,4 

-  ',7 

+  ",3 

+  0,8 

Ho,i 

-  1,4 

+  ',0 

+  o.S 

-0,2 

- 

-  «,i 

+  0,7 

+  0,2 

-0,5 

-0,9 

+  0.5 

0 

-0,7 

t-  0,9 

+  o,5 

0 

-0,7 

- 

-  ',o 

ho,6 

+  0,1 

-  0,6 

-  «,2 

-0,8 

+  0,3 

-0,4 

-  ',4 

-1,0 

+  0,5 

0,2 

-  ",7 

-  «.3 

+  0,8 

-  0,1 

~  2,1 

-  »,7 

+  '.2 

-0,5 

-  2,5 

-2,1 

+  1.6 

-0,9 

-3,o 

-2,6 

+  2,1 

-  ',4 

- 

-3,4 

h  3,0  +2,5 

M,8 
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Werthe  des  Armes  h}  für  den  M.  semitendinosiis. 

Tabelle  9. 


HUftgoloBkwkiikel  tf  In  Ceutimeter 


1      -  - 

<i» 

+  .o»  |  +  20° 

+  ««" 

+  5"° 

+  0u» 

+  70» 

+  8o» 

°: 

+ 1,0 

+  2,3 

+  3.4+4.4 

-  5,2 

+  5,5 

+  5,6 

+  5.5 

+  5,0 

+  4,4 

+  3.7 

+  2,8 

10° 

-j-  1,0 

+  2,3 

+  3.4  +4,4 

-  5,2 

+  5.-» 

+  5,6 

+  5.5 

+  5,o 

+  4,4 

+  3.7 

+  2,8 

20° 

+  1,0 

+  2,3  +  3,4  +  4,4 

-  5,2 

+  5,5 

+  5,6 

+  5.5 

+  5,o 

+  4,4 

+  3.7 

+  2,8 

30« 

+  0,2 

+  i,5 

+  2,6  +  3,6 

1-  4.4 

+  4,7 

+  4,8 

+  4.7 

+  4,2 

+  3,6 

+  2,9 

+  2,0 

— 1,1 

+  0,2  +  1,3  -f  2,3  ( 

+  3.1 

+  3,4 

+  3,Si+3,4 

+  2,9 

+  2,3,+  1,6 

+  o,7 

1 

509 

-  2,3 

—  1,0  +  0,1  -j-  1,1 

h  1,9 

+  2,2 

+  2,3+2,2 

+  '.7 

+  «,l 

+  0,4 

—  0,5 

a 

60» 

—  3,3 

—  2,0 

-0,9  +O.I, 

+  0,9 

+  1.2 

+  1.31+1.2 

+  o,7 

+  o.t 

-0,6 

-  i.S 

70° 

—  4,i 

-  2,8 

-  i,7  -0,7, 

+  0,1 

+  o.4 

+  0,5 

+  0,4 

-  0,1 

—  0,7 

-  1,4 

-2,3 

e 

8o» 

-4,8 

—  3,5 

—  2,4  •  —  1,4 

-  0,6 

-0,3 

—  0,2 

-0,3 

—  0,8 

—  1.4 

—  2,! 

-3.0 

90°  | 

-  5,3 

-  4,o 

—  2,9  —  1,9 

-  1,1 

-0,8 

—  0,7 

-0,8 

-  1.3 

—  1,9 

2.6 

-  3,5 

9! 

100" 

-5,6 

-  4.3 

-  3.2  -  2,2 

-  1,4 

-  1,1 

-  1,0 

-  1,1 

-1,6 

—  2,2 

—  2,9 

-3,8 

3 

I IO* 

~  5,8 

-  4.5 

—  3,4  —  2,4 

-  1,6 

—  i,3 

—  1,2 

-  1,3 

-  1.8 

—  2,4 

-  3.1 

—  4,o 

120° 

-5,7 

—  4.4 

-  3.3  -  2,3 

-  1,5 

—  1,2 

-  1,1 

—  !,2 

—  1.7 

-  2,3 

-  3.o 

-3,9 

130* 

-  5,5 

—  4.2 

—  3.«  —2,1 

-  1.3 

—  «.0 

—  0,9 

—  1,0 

—  »,S 

—  2,1 

-2,8 

-3,7 

140" 

-S,o 

-  3.7 

-  2,6  -  1,6 

0,8 

-0,5 

-  0,4 

-0,5 

—  1,0 

-  1,6 

2.3 

-3,2 

150» 

-4,5 

-3,2 

-2,1-1,1 

0,3 

0 

+  0,1 

0 

-0,5 

-  1,1 

-1,8 

-2,7 

Werthe  des  Armes  hf  für  den  M.  gracilis. 

Tabelle  10. 

Htirtgalookwiok»!  f  In  Cenümeter 


1 

—  io° 

+ 

+  4"° 

+  »' 

-f  60» 

+      |  +  w 

+  UM* 

0« 

-  6,1 

—  4,9 

-  3,7 

-  2,4 

—  1,1 

O 

+  1.0 

+  2,0 

+  2,8 

+  3.4 

1-  3,7 

: 

h  3.9 

10* 

—  6.1 

—  4,9 

-3,7 

—  2,4 

—  1,1 

O 

+  '.0 

+  2,0 

+  2,8 

+  3,4 

-3,7 

-  3.9 

20* 

-  6,1 

4.9 

-  3.7 

-  2,4 

-  1,1 

O 

+  >,o 

+  2,0 

+  2,8 

+  3.4 

-  3,7 

-  3.9 

30° 

-  6,1 

—  4.9 

-  3.7 

—  2,4 

-  1,1 

O 

+ 1,0 

+  2,0 

+  2,8 

+  3,4 

h  3.7 

-3.9 

"3 

40» 

-  6,1 

-  4.9 

-  3,7 

-  2,4 

—  i,t 

O 

+ 1,0 

+  2,0 

+  2,8 

+  3,4 

H3.7 

1-  3.9 

5°* 

-  7,i 

-  5.9 

-4,7 

-  3,4 

—  2,1 

-  I.O 

0 

+  1,0 

+  1.8 

+  M 

h  2.7 

-  2.9 

a 

•P 
j* 

6o* 

,-  8.0 

-  6,8 

-5,6 

—  4.3 

-  3,o 

—  1.9 

—  0.9 

+  0,1 

+  0,9 

+  1.5 

f-  1,8 

-  2.0 

70* 

-  8,9 

-  7.7 

-6,5 

-5.2 

-  3,9 

-  2.8 

-  1,8 

—  0,8 

0 

+  0,6 

r  0,9 

-  1,1 

a 

Zj 

8o» 

'-  9.7 

-  8,5 

-7,3 

—  6,0 

-  4,7 

-3.6 

-  2,6 

-  1,6 

—  0,8 

—  0,2 

-  o,t 

0.3 

& 

90" 

—  10,4 

—  9.2 

-8,0 

-  6,7 

—  5,4 

—  4.3 

—  3,3 

-  2,3 

-  LS 

—  0,9 

-0,6 

-0,4 

lOO* 

—  1  ilo 

-  9,8 

-8,6 

-  73 

-  6,0 

—  4.9 

-  3,9 

-  2,9 

—  2.1 

--  i,5 

-  1,2 

1,0 

HO* 

;  11,5 

—  10,3 

—  9,1 

-7.8 

-6,5 

—  5.4 

—  4.4 

-  3,4 

-2,6 

-2,0 

-1,7 

_ 

-  '.5 

120" 

—11,8 

—  10,6 

-9,4 

-  8,! 

-  6,8 

-  5.7 

-  4,7 

—  3,7 

-  2,9 

-2,3 

-  2,0 

-  1.8 

I30* 

-12,0 

—  10,8 

-9,6 

-8.3 

-7,o 

-  5.9 

—  4,9 

—  3,9 

-  3.1 

-  2,S 

- 

•  2,2 

-  2.1) 

140* 

—12,0 

-10,8 

-9,6 

-8,3 

-7,o 

—  5.9 

—  4.9 

—  3,9 

-3.1 

—  2,S 

-  2,2 

-  2,0 

150» 

-11,8 

—  10.6 

-9,4 

-8,1 

-6,8 

-5.7 

-4,7 

-  3.7 

-  2,9 

-  2,3 

-2,0 

- 

-  1.8 

c)  Die  Werthe  der  Drehnnpimonieitte. 

Um  die  Werthe  der  Drehungsmomente  selbst  für  die  pro 
Quadratcentimeter  des  physiologischen  Querschnittes  vorhandene 
Spannung  von  1  Kilogramm  aus  den  Armen  der  Kraftepaare 
ableiten  zu  können,  braucht  man  nun  noch  die  Querschnitte  der 
einzelnen  Muskeln.  An  dem  Präparat,  welches  der  Messung  der 
Arme  der  einzelnen  Kräftepaare  zu  Grunde  lag,  konnten  diese 
Querschnitte  nicht  gewonnen  werden;  denn  es  waren  an  demselben 
zwar  die  Insertionsstellen  der  Muskeln,  nicht  aber  diese  selbst 
mehr  vorhanden.  Deshalb  sollen  für  die  Bestimmung  der  Drehungs- 
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momento  die  Resultate  der  seiner  Zeit  von  A.  E.  Fick1)  aus- 
geführten Querschnittsmessungen  verwendet  werden.  Es  hatten 
sich  dabei  für  die  hier  in  Frage  kommenden  Muskeln  im  Mittel 
die  folgenden  Werthe  der  Querschnitte  ergeben  (auf  ganze  Quadrat- 
centimeter  abgerundet) : 
M,  iliacus  8  qcm; 

Mm.  va8tus  lateralis,  vastus  interniedius  und  vastus  medialis 
zusammen  49  qcm; 

M.  rectus  femoris  9  qcm; 

M.  biceps  caput  longum  14  qcm; 

M.  biceps  caput  breve  6  qcm; 

M.  semimembranosus  15  qcm; 

M.  semitendinosus  8  qcm; 

M.  gracilis  3  qcm. 

Der  Querschnitt  des  M.  iliacus  ist  zwar  in  der  Tabelle  von 
A.  E.  Fick  nicht  allein  angegeben,  sondern  der  gesammte  Quer- 
schnitt des  M.  iliopsoas.  Da  aber,  wie  aus  einer  anderen  Tabelle*) 
derselben  Abhandlung  hervorgeht,  der  Querschnitt  des  M.  iliacus 
einerseits  zu  dem  Gesammtquerschnitt  von  M.  psoas  major  und 
M.  psoas  minor  andererseits  sich  verhält  wie  3:5,  so  berechnet 
sich  der  Quer-schnitt  des  M.  iliacus  allein  zu  88  des  Querschnittes 
des  M.  iliopsoas,  welcher  im  Mittel  221/,  qcm  betrug. 

Durch  Multiplikation  mit  diesen  Querschnitten  erhält  man 
aus  den  Tabellen  1  bis  10  die  folgenden  entsprechenden  Tabellen 
für  die  Werthe  der  Drehungsmomente,  welche  in  Anbetracht  der 
überhaupt  erreichbaren  Genauigkeit  auf  ganze  Centimeterkilo- 
gramm  abgerundet  sind. 

Werthe  der  Drehungsmomente  2>*  und        mit  denen  der  M.  iliacus  auf 
den  Rumpf  und  den  Oberschenkel  bei  1  Kilogramm  Spannung  pro  Quadrat- 
centimeter  seines  physiologischen  Querschnittes  in  den  verschiedenen 
Haltungen  des  Beins  einwirkt: 

Tabelle  n. 


IlUfKwIenk-  1  lu  «»nM"»«««rkllogt»miti 


«Inkel  7'      —  i»»       tf       4. 1«° 

4- 

4-3"° 

+  in"     4-  SO0     4-  60»     4-  juP 

4-  Ko° 

4-  QO"   4-  !<»• 

I\         '  +  24 

1      1  . 
—  24  |—  24 

+  24 
-  24 

+  24 
-24 

+24 

-24 

-24 

+  24 

-  24 

+  24 

-24 

+  29 

-29 

+  35 
-35 

+  39 
-39 

1)  A.  E.  Fick,  Ueber  zweigelenkige  Muskeln.     Archiv  für  Anatomie  und 
Physiologie.    Anatomische  Abtheilung,  1879,  S.  224. 

2)  a.  a.  O.,  S.  221. 
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Die  Stellung  des  Kniegelenks  hat  auf  die  Werthe  dieser 
Drehungsmomente  keinen  Einfluss.  Auf  den  Unterschenkel  übt 
der  Muskel  kein  Drehungsmoment  aus,  so  dass  fflr  jede  Haltung 
des  Beins  />,  den  Werth  Null  hat. 

Werthe  der  Drehungsmomente  "Df  und  2>„  mit  denen  die  Mm.  vastus 
lateralis,  vastus  intermedia*  ond  vastus  medialis  gemeinsam  auf 
den  Obersehenkel  nnd  den  Unterschenkel  bei  I  Kilogramm  Spannung  pro 
Quadratcentimeter  ihres  gesammten  physiologischen  Querschnittes  in  den 
verschiedenen  Haltungen  des  Beins  einwirken: 

Tabelle  12. 


K.m-KvleDk 


iD  C«ntitneUrkili.tfr»tniii 


Winkel  1/'  [    tfi    I  '    j„»    '■    y<°    '  50"    !    M>    I    7o»    '    (W    1    90»       i«/>  '   I io°      lio"  1   i.to°      141/»  150» 

l)f  j+221  +221  +2l6+2Ul+206+20^+I96  +  I9l+l86+l86  +  l8l+l8l +176+176  +  172  +  172 
Dt        J—  22lj— 221      216—211  — 206— 20l|— 196  — 191  — 186|— 186  — l8l  — l8l  — 176' — 176 — 172  — 172 

Hier  hat  die  Stellung  im  Hüftgelenk  auf  die  Werthe  der 
Drehungsmomente  keinen  Einfluss.  Auf  das  Becken,  bezw.  den 
Rumpf,  Oben  diese  Muskeln  kein  Drehungsmoment  aus,  so  dass 
für  jede  Haltung  des  Beins  I)b  den  Werth  Null  besitzt 

Werthe  der  Drehungsmomente  Z>,  und  Z>,,  mit  denen  der  M.  biceps 
femoris  caput  breve  auf  den  Oberschenkel  und  den  Unterschenkel  bei 
1  Kilogramm  Spannung  pro  Quadratcentimeter  seines  physiologischen  Quer- 
schnittes in  den  verschiedenen  Haltungen  des  Beins  einwirkt: 

Tabelle  13. 

Kuleinilenk  'n  t'eu"l,,e'er'll'0B''*,,,,n 

wlnk*l  </-      &>      i&>     io»     ufi     K  '  50°     ("•"     70»     W>     9t*  |  1«/»    u«»°[  nu'|  ijo»    14.1»  i.stf* 

1  ■  1  1 —  ~="~~ 

l)f  —15  —15  —«5  —17  -2«  —25  -28  —31  —32  -34  —35  —34  —31:— 28  —25  -22 
D,      ;+i5  +15  +15  +17  +21  +25  +28  +31  +32  +34 +35+34  -f  3«;+28  +25  +22 

Auch  bei  diesem,  allein  Ober  das  Kniegelenk  hinwegziehenden 
Muskel  hat  die  Stellung  im  Hüftgelenk  keinen  Einfluss  auf  die 
Werthe  der  Drehungsmomente,  und  auch  für  ihn  besitzt  das 
Drehungsmoment  Db  in  jeder  Haltung  des  Beins  den  Werth  Null. 

Werthe  des  Drehungsmomentes  I>6,  mit  welchem  die  verschiedenen  awei- 
gelenkigen  Muskeln  des  Oberschenkels  anf  den  Rumpf  bei  1  Kilo- 
gramm Spannnng  pro  Quadratcentimeter  ihres  physiologischen  Querschnittes 
in  den  verschiedenen  Haltungen  des  Beins  einwirken: 

Tabelle  14. 

iu  CantimetcrkilogTUDin 


■ 


+  36 


+  35+33 


+  30+26  +  23+19 


M.  rectua  femorii  1  +  27  +  27+  31  +  33  +  35 

M.  bieeps  fenioria  ca- 
put longum   —  57  —  67  —  77  —  87  —  94  —  9«  —  97  —  94j     «7  —  78  —  69  —  S7 

M.  aemimembranoaus  1  —  47  —  59  —  69  —  77  -  83  --  84  -  83  —  80  —  75  —  69  —  62  —  5 1 
M.  aemitemlinoBiis  ...  —  28  —  38  —  47  —  55  —  62  —  64  —  65  —  64  —  60  —  55  —  50  —  42 
M.  gracilia  ,+  «'1+  7+  4,   o   ;  -  4-  8  —  1 1.—  14  —  16  —  18  —  19,  —  19 
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Dabei  gilt  ein  jeder  zu  einer  bestimmten  Grösse  des  Hüft- 
gelenkwinkels tf  gehörende  Werth  des  Drehungsmomentes  DH 
gleichzeitig  für  alle  möglichen  Grössen  des  Kniegelenkwinkels  V». 

Werth«  des  Drehnngsmomentes  J>„  nit  welchem  die  verschiedenen  «wei- 
gelenkigen  Muskeln  des  Oberschenkels  auf  den  Unterschenkel  bei 
1  Kilogramm  Spannung  pro  Qnadratcentimeter  ihres  physiologischen  Quer- 
schnittes in  den  verschiedenen  Haltungen  des  Beins  einwirken: 

Tabelle  id. 


Kulegolenkwinkrl  <l> 

4""  S'f 

in  OntimoUirkll"|<r»mm 

Ot>"       71."                  t)tV      UKt'  im" 

X2lf      1  -,.■»'    I40»  iy>" 

M.  rectm  femoria  

M.  bicepa  femoris  Ca- 
put longum  

M.  «emimembranoauB . 
M.  semitendinosus  . . . 

,—4«. -41  -40 

+  35  +  39+46 

+38+38 +4S 
+30  +20  +20 
+  8+8+8 

-39 

+56 
+SO 

+  26 

+  8 

-38  ^7 

+64+71 
+  54  +59 
+37+46 
+  8+11 

I       I       i  I 
-36  -35  -34  -34     33  -33.-3»  ~3*— 3*  ^ 

--77  +80+81  +78  +74I+69  +60  +53  4.49  +46 
--62  +62  4-60  4-57  +54  +5°  +44. +38  +30  +24 
--54  +61  +66  4.70  4-73  4-74  +  741+7x4-68+64 

+  I3  4-I6  +18  4-20  +22l4-24  +2SI  +  2S  +25  +35 

Hier  gilt  ein  jeder  zu  einer  bestimmten  Grösse  des  Knie- 
gelenkwinkels $  gehörende  Werth  des  Drehungsmomentes  !>,  gleich- 
zeitig für  alle  möglichen  Grössen  des  Hüftgelenkwinkels  <r. 


Werthe  des  Drehungsmomentes  X)/t  mit  welchem  der  M.  rectus  fcmoris 
auf  den  Oberschenkel  bei  1  Kilogramm  Spannung  pro  Quadratceutimeter 
seines  physiologischen  Querschnittes  in  den  verschiedenen  Haltungen  des 

Beins  einwirkt: 

Tabelle  16. 


HüftB.-l»akwinkr.l  <p 


iD  OrHiroe»«.rk«of{TWiim 


—  uf 

+  K." 

+  4.r 
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Werthe  des  Drehungsmoiuentes  Df,  mit  welchem  der  M.  biceps  femoris 
caput  longum  auf  den  Oberschenkel  bei  1  Kilogramm  Spannung  pro 
Quadratcentimeter  seines  physiologischen  Querschnittes  in  den  verschiedenen 

Haltungen  des  Beins  einwirkt: 

Tabelle  17. 
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Werthe  des  Drehungsniomentes  Df,  mit  welchem  der  M.  semimem- 
hranosns  auf  den  Oberschenkel  bei  1  Kilogramm  Spannung  pro  Quadrat- 
centimeter   seines  physiologischen  Querschnittes   in   den  verschiedenen 

Haltungen  des  Beins  einwirkt: 

Tabelle  18. 
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Durch  die  Werthe  der  Drehungsmomente,  welche  sich  in  den 
Tabellen  1 1  bis  20  niedergelegt  finden,  ist  das  statische  Maass  für 
die  sämmtlichen  8  Muskeln  gewonnen,  so  weit  sich  dasselbe  aus 
den  Dimensionen,  der  lusertionsweise  und  dem  Verlauf  der  Muskeln 
ableiten  lasst.  Betragt  die  Spannung  eines  Muskels  pro  Quadrat- 
centimeter  seines  physiologischen  Querschnittes  nicht  1  Kilogramm. 
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Werth«*  des  Drehungsmomentes  T>„  mit  welchem  der  M.  semitendiuosus 
aof  den  Oberschenkel  bei  1  Kilogramm  Spannung  pro  Quadratcentimeter 
seines  physiologischen  Querschnittes  in  den  verschiedenen  Haltungen  des 

Beins  einwirkt: 

Tabelle  ig. 
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Werthe  des  Drehnngsinomentes  Dh  mit  welchem  der  M.  gracilis  auf  den 
Oberschenkel  bei  1  Kilogramm  Spannung  pro  Quadratcentimeter  seines 
physiologischen  Querschnittes  in  den  verschiedenen  Haltungen  des  Beins 

einwirkt 

Tabelle  20. 
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wie  es  für  die  Berechnung  der  Tabellen  angenommen  wurde, 
sondern  k  Kilogramm,  so  werden  natürlich  die  Drehungsmomente 
für  jede  Haltung  des  Beines  /  mal  so  gross,  als  sie  in  den  Tabellen 
angegeben  sind;  die  Art  der  Veränderlichkeit  derselben  mit  den 
beiden  Gelenkwinkeln  q>  und  ^  bleibt  aber  die  gleiche. 
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d)  Die  Momentfläclien. 

Um  sich  von  der  Abhängigkeit  der  einzelnen  Drehungsmomente 
von  den  Gelenkstellungen  ein  anschauliches  Bild  machen  zu  können, 
finden  sich  auf  den  Tafeln  I  bis  VI  die  diese  Abhängigkeit  dar- 
stellenden Momentflächen  in  der  schon  oben  angedeuteten  Weise 
(vgl.  Seite  519)  unter  zu  Grundelegung  der  Tabellen  11  bis  20  auf- 
gezeichnet. Die  Figuren  bedeuten  Schrägprojectionen  der  Flächen 
und  sind  sämmtlich  in  gleichem  Maassstabe  ausgeführt,  um  eine 
Vergleichung  der  statischen  Wirkung  der  einzelnen  Muskeln  zu 
ermöglichen.  Das  horizontal  gedachte  rechtwinklige  Coordinaten- 
system,  dessen  Coordinaten  den  beiden  Gelenkwinkeln  <p  und  th 
proportional  sind,  ist  durch  ein  schwarz  gezeichnetes  Coordinaten- 
netz  dargestellt.  In  dem  letzteren  findet  sich  rar  jeden  zur  Unter- 
suchung herausgegriffenen  Werth  des  Hüftgelenkwinkels  ff  eine 
Gerade  der  einen  Schaar  und  für  jeden  verwendeten  Werth  des  Knie- 
gelenkwinkels iff  eine  Gerade  der  anderen,  zur  ersten  rechtwinkligen 
Schaar  des  Coordinatennetzes.  Daher  entspricht  jeder  Haltung  des 
Beins,  für  welche  die  Drehungsmomente  bestimmt  worden  sind, 
ein  Schnittpunkt  zweier  sich  rechtwinklig  durchkreuzender  Geraden 
des  Netzes.  Von  jedem  dieser  192  Kreuzungspunkte  aus  ist  nun 
je  nach  dem  Vorzeichen  des  Drehungsmomentes  nach  oben  oder 
unten  eine  Strecke  abgetragen,  welche  durch  die  Anzahl  ihrer  Milli- 
meter direkt  die  Anzahl  der  Centimeterküogramm  für  das  Drehungs- 
moment angibt,  mit  welchem  der  Muskel  bei  einer  Spannung  von 
1  Kilogramm  pro  Quadratcentimeter  seines  physiologischen  Quer- 
schnittes auf  den  betreffenden  Körpertheil  in  der  dem  Kreuzungs- 
punkte des  Netzes  entsprechenden  Haltung  des  Beins  einwirkt. 

Die  Endpunkte  aller  dieser  Strecken  sind  in  ganz  ent- 
sprechender Weise  wie  beim  schwarzen  horizontalen  Coordinaten- 
netz  durch  roth  gezeichnete  Curven  verbunden,  welche  in  ihrer 
Gesammtheit  die  Gestalt  der  Momentflächen  deutlich  erkennen 
lassen.  Die  so  entstandenen  beiden  Schaaren  rother  Curven  bilden 
ein  Coordinatennetz  auf  der  Momentfläche;  sie  stehen  in  engem 
Zusammenhange  zu  den  beiden  Schaaren  schwarzer  Curven  des 
horizontalen  ebenen  Coordinatensystems,  indem  die  letzteren  die 
( >rthogonalprojection  der  ersteren  darstellen.  Die  eine  Schaar 
rother  Curven  auf  der  Fläche  gehört  zu  den  1 2  verwendeten 
Wertheu  des  Hüftgelenk  winkeis,  die  andere  Schaar  zu  den  16  unter- 
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suchten  Stellungen  des  Kniegelenks.  Es  kommt  daher  jeder  Linie 
des  rothen  Netzes  entweder  ein  bestimmter  Werth  von  tp  oder  ein 
solcher  von  V»  zu.  In  den  Figuren  sind  diese  Werthe  der  beiden 
Gelenkwinkel  nicht  auch  an  die  rothen  Linien  geschrieben  worden, 
wie  es  bei  den  Geraden  des  schwarzen  Netzes  geschehen  ist,  um 
den  plastischen  Eindruck  der  Flächen  nicht  zu  vermindern.  Man 
wird  aber  leicht  im  Stande  sein,  durch  Vergleich  mit  dem  schwarzen 
Netz  den  einer  jeden  rothen  Linie  zukommenden  Werth  eines  der 
beiden  Gelenkwinkel  festzustellen.  Auch  den  zu  einer  bestimmten 
Haltung  des  ganzen  Beins  gehören  den  Kreuzungspunkt  zweier 
rother  Curven  kann  man  leicht  auffinden,  wenn  man  beachtet,  dass 
derselbe  genau  vertikal  über  dem  entsprechenden  Kreuzungspunkt 
im  schwarzen  Netz  liegt. 

Will  man  nun  wissen,  wie  gross  das  Drehungsmoment  bei 
irgend  einer  Haltung  des  Beins  ist,  so  braucht  man  in  der  Figur 
nur  den  Abstand  der  beiden  dieser  Haltung  entsprechenden 
Kreuzungspunkte  des  schwarzen  und  rothen  Netzes  zu  messen. 
Die  Anzahl  der  Millimeter  dieser  Strecke  gibt  dann  direkt  die 
Anzahl  der  Contimeterkilogramm  dos  Drehungsmomentes  an.  Liegt 
die  rothe  Flache,  oder  der  betreifende  Punkt  derselben,  über  dem 
entsprechenden  Punkt  der  schwarzen  Fläche,  so  ist  das  Drehungs- 
moment positiv,  d.  h.  der  Muskel  sucht  den  betreffenden  Körper- 
theil  von  der  rechten  Seite  aus  im  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen. 
Liegt  der  rothe  Punkt  unter  dem  schwarzen,  so  besitzt  dagegen 
das  Drehungsmoment  einen  negativen  Werth,  d.  h.  der  Muskel 
sucht  in  diesem  Falle  den  Körpertheil,  von  rechts  betrachtet,  im 
umgekehrten  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen. 

Auf  Tafel  I  finden  sich  Momentflächen  für  die  drei  einge- 
lenkigen Muskel  aufgezeichnet,  wobei  wieder  die  drei  eingelenkigen 
Köpfe  des  M.  quadriceps  femoris  als  ein  Muskel  aufgefasst  sind. 
Wie  schon  früher  angegeben  wurde,  brauchte  man  für  diese  Muskeln 
eigentlich  nur  Momentcurven  zu  zeichnen,  da  die  Drehungsmomente, 
mit  denen  ein  jeder  auf  zwei  von  den  drei  Körpertheilen  ein- 
wirkt, immer  nur  von  dem  einen  Gelenkwinkel  abhängen.  Um 
die  statische  Wirkung  von  diesen  besser  mit  der  von  den  zwei- 
gelenkigen Muskeln  vergleichen  zu  können,  sind  aber  ihre  Moment- 
flächen construirt  worden.  Die  Curven  jeder  der  beiden  Schaaren 
sind  hier  unter  einander  congruent,  und  zwar  stellen  die  einen, 
welche  zu  dem  Gelenkwinkel  gehören,  von  dem  das  Drehungs- 
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moraent  unabhängig  ist,  horizontale  gerade  Linien  dar;  dies  ist 
eben  eine  Folge  davon,  dass  zu  jedem  Werth  des  betreffenden 
üelenkwinkels  der  gleiche  Werth  des  Drehungsmomentes  gehört. 
Man  kann  daher  sagen,  dass  die  Moinentflächen  der  eingelenkigen 
Muskeln  Theile  von  Cylinderflächen  im  allgemeinen  Sinne  darstellen. 
Da  die  beiden  Drehungsmomente,  mit  denen  ein  eingelenkiger 
Muskel  auf  zwei  von  den  drei  Körpertheilen  einwirkt,  entgegen- 
gesetzt gleich  sind,  so  findet  sich  auf  Tafel  I  für  jeden  Muskel  nur 
eine  Momentflache  verzeichnet,  und  zwar  nur  die  zum  Oberschenkel 
gehörende,  weil  auf  den  Oberschenkel  von  allen  untersuchten 
Muskeln  Drehungsmomente  ausgeübt  werden.  Die  entsprechende 
zu  dem  anderen  Körpertheil  gehörende  Momentfläche  würde  sich 
von  der  dargestellten  nur  dadurch  unterscheiden,  dass  ein  jeder 
Punkt  in  gleicher  Entfernung  auf  der  anderen  Seite  des  schwarzen 
Coordinatennetzes  liegt;  man  hat  sich  also  einfach  die  rothe  Flache 
an  der  schwarzen  gespiegelt  zu  denken. 

Die  linke  obere  Figur  veranschaulicht  die  Werthe  des 
Drehungsmomentes  mit  welchem  der  M.  iliacus  auf  den  Ober- 
schenkel in  den  verschiedenen  Haltungen  des  Beins  einwirkt.  Da 
die  Momentfläche  unter  dem  schwarzen  Coordinatennetz  liegt,  so 
sucht  dieser  Muskel  den  Oberschenkel  im  umgekehrten  Sinne  des 
Uhrzeigers  zu  drehen.  Das  nur  vom  Hüftgelenkwinkel  abhängige 
Drehung8inoment  ist  von  =  —  io°  bis  zu  <p  —  -f-  700  constant 
und  nimmt  dann  an  absolutem  Werth  zu. 

Die  rechte  Figur  stellt  die  entsprechende  Momentfläche  für 
die  drei  eingelenkigen  Köpfe  des  M.  quadriceps  femoris  bei  gemein- 
samem Wirken  dar.  Wie  man  sieht,  ist  der  absolute  Werth  des 
Drehungsmomentes  sehr  viel  mal  grösser  als  der  des  M.  iliacus. 
Die  Muskelgruppe  sucht  den  Oberschenkel  im  Sinne  des  Uhrzeigers 
zu  drehen,  und  zwar  in  der  Nähe  der  Streckstellung  des  Knies 
mit  grösserem  Drehungsmoment  als  in  der  extremen  Beugestellung. 
Dies  ist  ohne  weiteres  aus  der  starken  Senkung  der  Fläche  zu 
erkennen.  Die  treppenförmige  (iestalt,  welche  dieselbe  zuletzt  an- 
nimmt, hat  keine  Bedeutung;  sie  ist  allein  dem  Umstände  zuzu- 
schreiben, dass  die  Anne  der  Kräftepaare  nur  auf  Millimeter  an- 
gegeben werden  konnten;  bei  der  Multiplikation  mit  der  grossen 
Querschnittszahl  ist  aber  natürlich  die  hierin  liegende  Ungenauig- 
keit  deutlicher  zum  Vorschein  gekommen.  Von  dem  Hüftgelenk- 
winkel ist  dieses  Drehungsmoment  unabhängig. 
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Endlich  gibt  die  linke  untere  Figur  eine  Anschauung  von  den 
Werthen  des  Drehungsmomentes  l)p  mit  dem  der  kurze  Kopf  des 
M.  biceps  femoris  auf  den  Oberschenkel  einwirkt.  Wie  man  sieht, 
sucht  dieser  Muskel  den  Oberschenkel  im  umgekehrten  Sinne  des 
Uhrzeigers  zu  drehen,  und  zwar  in  der  Streckstellung  des  Knies 
mit  verhältnissmässig  kleinem,  bei  wachsender  Beugestellung  aber 
zunächst  mit  zunehmendem  und  zuletzt  mit  wieder  abnehmendem 
Drehungsmoment.  In  der  extremen  Beugestellung  ist  aber  der 
absolute  Werth  des  Drehungsmoments  immer  noch  grösser  als  in 
der  Streckstellung  des  Kniegelenks. 

Auf  Tafel  II  sind  die  Flächen  für  die  drei  Drehungsmomente 
l)b>  l)j  und  ]>t  aufgezeichnet,  mit  denen  der  M.  rectus  femoris  auf 
den  Rumpf,  Oberschenkel  und  Unterschenkel  einwirkt.  Auch  hier 
stellen  die  erste  und  dritte  dieser  drei  Momentflächen  Theile  von 
Oylinderflächen  dar,  weil  7>fc  einerseits  vom  Kniegelenkwinkel  tft, 
und  1),  andererseits  vom  Hüftgelenkwinkel  <jp  wenigstens  mit 
grosser  Annäherung  unabhängig  ist.  Das  Gleiche  gilt  für  die  ent- 
sprechenden Flächen  auf  den  folgenden  Tafeln  III — VI.  Die  zweite 
Momenttläche,  welche  die  Werthe  von  l>f  veranschaulicht,  besitzt 
dagegen  eine  complicirtere  Gestalt.  Beim  M.  rectus  tritt  das  noch 
nicht  so  deutlich  hervor  wie  bei  den  anderen  zweigelenkigen 
Muskeln,  weil  hier  das  Drehungsmoment  />,  sich  auch  mit  dem 
Kniegelenkwinkel  nur  verhältnissmässig  wenig  ändert.  Die  drei 
Momentflächen  stehen  immer  in  der  Beziehung  zu  einander,  dass 
die  algebraische  Summe  der  zu  einer  bestimmten  Haltung  des 
Beins  gehörenden  Ordinaten  von  zwei  derselben  immer  entgegen- 
gesetzt gleich  der  entsprechenden  Ordinate  der  dritten  Moment- 
fläche ist.  Diese  Beziehung  gilt  natürlich  auch  bei  den  Flächen 
der  anderen  Muskeln,  da  allgemein  die  drei  Drehungsmomente 
stets  die  Summe  Null  ergeben  müssen. 

Das  auf  den  Rumpf  einwirkende  Drehungsmoment  des  M.  rectus 
sucht  diesen  Körpertheil  im  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen,  und 
zwar  bei  wachsender  Beugung  im  Hüftgelenk  zunächst  mit 
wachsender,  dann  aber  mit  wieder  abnehmender  Grösse.  Das 
Drehungsmoment,  mit  welchem  der  Muskel  auf  den  Oberschenkel 
einwirkt,  unterscheidet  sich  ganz  wesentlich  von  dem  entsprechenden 
Drehungsmoment  der  drei  anderen  Theile  des  M.  quadriceps  femoris. 
Abgesehen,  dass  es  im  Vergleich  zu  diesem  nur  sehr  geringe 
Grösse  besitzt,  sucht  es  in  manchen  Haltungen  des  Beins  den 
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Oberschenkel  sogar  im  umgekehrten  Sinne  des  Uhrzeigers  zu 
drehen;  denn  die  Momentfläche  geht  ja  theilweise  unter  das 
schwarze  Coordinatennetz.  Dagegen  stimmt  das  Drehungsmoment, 
mit  welchem  der  M.  rectus  femoris  auf  den  Unterschenkel  ein- 
wirkt, in  der  Art  vollkommen  mit  dem  entsprechenden  Drehungs- 
moment der  drei  anderen  Köpfe  des  M.  quadriceps  femoris  überein 
und  unterscheidet  sich  von  diesem  nur  durch  die,  dem  geringeren 
Querschnitt  entsprechende,  geringere  Grösse. 

Die  auf  den  Tafeln  III,  IV  und  V  aufgezeichneten  Monient- 
flächen für  die  Mm.  biceps  femoris  caput  longum,  semimembranosus 
und  semitendinosus  zeigen  einen  ziemlich  übereinstimmenden 
Typus.  Alle  drei  Muskeln  suchen  den  Rumpf  im  entgegengesetzten 
Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen,  und  zwar  bei  wachsendem 
Beugungswinkel  im  Hüftgelenk  mit  zuerst  merklich  zunehmendein, 
und  dann  wieder  abnehmendem  Drehungsmoment.  Das  Maximum 
desselben  entspricht  ungefähr  der  Mitte  zwischen  der  Streck- 
stellung und  der  rechtwinkligen  Beugestellung  des  Hüftgelenks. 
Den  Unterschenkel  suchen  die  drei  Muskeln  dagegen  im  Sinne 
des  Uhrzeigers  zu  drehen,  und  zwar  bei  wachsender  Kniebeugung 
el>enfalls  zuerst  mit  zunehmendem,  und  dann  wieder  mit  al> 
nehmendem  Drehungsmoment.  Ein  merklicher  Unterschied  stellt 
sich  hier  nur  in  der  Lage  des  Maximums  heraus;  dasselbe  ent- 
spricht beim  M.  semimembranosus  einer  geringeren  Beugestellung 
im  Kniegelenk  als  beim  langen  Kopf  des  M.  biceps  femoris,  und 
l>ei  diesem  wiederum  einem  geringeren  Beugegrade  als  beim 
M.  semitendinosus. 

Die  Flächen  für  das  Drehungsmoment,  mit  dem  die  drei 
Muskeln  auf  den  Oberschenkel  einwirken,  besitzen  bei  allen  in 
ausgesprochenem  Maasse  die  Form  einer  Sattelfläche.  Da  diese 
Fläche  theilweise  unter  das  schwarze  Coordinatennetz  tritt,  so 
suchen  die  Muskeln  den  Oberschenkel  zum  Theil  im  Sinne,  zum 
Theil  im  entgegengesetzten  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen.  Das 
letztere  ist  am  meisten  der  Fall  beim  M.  semitendinosus;  denn 
hier  liegt  sogar  der  grössere  Teil  der  Momentfläche  unterhalb  des 
schwarzen  Coordinatennetzes.  Weitere  Einzelheiten  lehrt  die  ein- 
gehende Betrachtung  dieser  so  charakteristisch  gestalteten  Flächen. 

*  Auf  Tafel  VI  finden  sich  endlich  die  Momentflächen  für  den 
M.  gracilis  vor.  Dieselben  lassen  sich  in  ihrer  Gestalt  annähernd 
mit  denen  des  M.  semiteudinosus  vergleichen.     Man  muss  sich 
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die  erste  Fläche  des  letzteren  nur  hinten,  die  dritte  Fläche  rechts 
und  die  zweite  hinten  und  rechts  zum  Theil  gekürzt  denken.  Ein 
wesentlicher  Unterschied  ist  aber  bei  der  ersten  und  zweiten 
Fläche  insofern  zu  constatiren,  als  die  erste  im  Anfang  über,  und 
die  zweite  im  Anfang  unter  dem  schwarzen  Coordinatennetz  liegt 
Daraus  geht  hervor,  dass  der  M.  gracilis  den  Rumpf  in  der 
Nähe  der  Streckstellung  des  Hüftgelenks  im  Sinne,  und  erst  bei 
grösseren  Beugegraden  dieses  Gelenks  im  umgekehrten  Sinne  des 
Uhrzeigers  zu  drehen  sucht,  während  der  M.  semitendinosus  den 
Rumpf  nur  im  umgekehrten  Sinne  des  Uhrzeigers  drehen  will. 
Ferner  ist  der  M.  gracilis  bestrebt,  den  Oberschenkel  in  der  Nähe 
der  Streckstellung  des  Hüftgelenks  und  beliebiger  Beugestellung 
des  Kniegelenks  im  umgekehrten  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen, 
während  der  M.  semitendinosus  in  der  Nähe  der  Streckstellung 
beider  Gelenke  auf  den  Oberschenkel  im  Sinne  des  Uhrzeigers 
drehend  einwirkt.  Ueberhaupt  übt  der  M.  gracilis  nur  bei  grösseren 
Beugegraden  des  Hüftgelenks  und  gleichzeitiger  geringer  Beugung 
im  Kniegelenk  ein  Drehungsbestreben  im  Sinne  des  Uhrzeigers  auf 
den  Oberschenkel  aus. 

Da  es  nicht  möglich  ist,  im  Rahmen  einer  Abhandlung  alle 
Resultate  in  erschöpfender  Weise  auseinanderzusetzen,  welche  die 
Bilder  auf  den  Tafeln  I  bis  VI  bei  eingehender  Betrachtung  er- 
kennen lassen,  so  muss  das  eingehende  Studium  dieser  Momenf- 
flächen  Jedem  überhissen  bleiben. 

Während  nun  mit  den  Werthen  der  Drehungsmomente  und 
den  Momentflächen  die  statische  Wirkung  aller  zur  Untersuchung 
herausgegriffenen  Muskeln  vollkommen  aufgeklärt  ist,  können  die- 
selben, wie  nochmals  ausdrücklich  hervorgehoben  werden  soll, 
doch  in  keiner  Weise  Aufschluss  über  die  bewegende  Wirkung 
dieser  Muskeln  geben. 
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V.  Das  kinetische  Maass  derselben  Obersehenkelmuskeln. 

a)  Methode  der  Ableitung. 

Nachdem  für  alle  hier  in  Frage  kommenden  Muskeln  die 
Drehungsmomente  bestimmt  worden  sind,  mit  welchen  sie  bei  der 
Einheit  der  Spannung  auf  die  verschiedenen  Abschnitte  des  Beins 
einwirken,  kann  nunmehr  zur  Ableitung  des  kinetischen  Maasses 
aller  dieser  Muskeln  übergegangen  werden. 

Hierzu  ist  vor  allen  Dingen  erforderlich,  dass  man  sich  für 
das  nur  im  Kniegelenk  gegliederte  und  um  eine  zur  Knieaxe 
parallele  feste  Axe  des  Hüftgelenks  drehbare  Bein  die  speciellen 

Werthe  der  Verhältnisse      und  >*  verschafft. 

et  'i 

Die  Berechnung  derselben  erfordert  die  Kenntniss  der  Ge- 
wichte der  beiden  Abschnitte  des  Beins,  der  Lage  ihrer  Schwer- 
punkte, der  Trägheitsmomente  derselben  um  die  zur  Knieaxe 
parallelen  Schwerpunktsaxen  und  der  Entfernung  der  Knieaxe  von 
der  zu  ihr  parallelen  Hüftaxe.  Da  die  Formeln,  welche  dieser 
Berechnung  zu  Grunde  liegen,  schon  früher  abgeleitet  worden 
sind1),  so  wird  es  genügen,  dieselben  an  dieser  Stelle  noch  einmal 
kurz  anzugeben. 

Das  Gewicht  des  Oberschenkels  sei  mit  (Jx  und  das  Gesammt- 
ge wicht  vom  Unterscheukel  und  Fuss  mit  Ut  bezeichnet;  das  Ge- 
wicht des  ganzen  Beins  beträgt  dann  Gl  -f-  (ir  Da  das  Verhält- 
ni8s  der  Gewichte  zweier  Körper  gleich  dem  Verhältniss  ihrer 
Massen  ist,  so  kann  man  das  Verhältniss  (i,  der  Masse  des 
Oberschenkels  zu  der  Masse  des  ganzen  Beins  und  das  Ver- 
hältniss *{is  der  Masse  vom  Unterschenkel  mit  Fuss  zu  der  Masse 
des  ganzen  Beins  durch  folgende  Formeln  aus  den  Gewichten 
berechnen: 

  "Y^+IT,    Und    * + 

')  Abhandlangen  der  math.-phys.  C lasse  der  König]  Silclis.  (Sesellseh.  d. 
WWnsch.  Bd.  XX III,  No.  VI. 
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Die  Entfernung  der  Knieaxe  vom  Mittelpunkt  des  Hüft- 
gelenks ist  mit  /,  bezeichnet  worden.  Der  Abstand  des  Schwer- 
punktes St  des  Oberschenkels  von  dem  Mittelpunkt  des  Hüftgelenks 
sei  ,  und  der  Abstand  des  Schwerpunktes  S?  vom  Unterschenkel 
-f  Fuss  von  der  Knieaxe  sei  dabei  ist  der  Fuss  in  einer 
mittleren  Stellung  gegen  den  Unterschenkel  fixirt  gedacht.  Unter 
dem  Hauptpunkt  TIX  des  Oberschenkels  versteht  man  den  Schwer- 
punkt des  reducirten  Oberschenkelsystems,  d.  h.  also  desjenigen 
Massensystems,  welches  man  aus  dem  Oberschenkel  erhält,  wenn 
man  demselben  die  im  Mittelpunkt  des  Kniegelenks  concentrirt 
gedachte  Masse  vom  Unterschenkel  mit  Fuss  hinzufügt.  Derselbe 
ist  ein  fester  Punkt  der  Längslinie  des  Oberschenkels;  seine  Ent- 
fernung vom  Mittelpunkt  des  Hüftgelenks  ist  <\.  Der  Haupt- 
punkt Ht  des  Systems  Unterschenkel  -f  Fuss  stellt  den  Schwer- 
punkt des  reducirten  Unterschenkel-Fusssystems  dar,  d.  h.  also 
des  Massensystems ,  welches  man  erhält,  wenn  man  die  Masse 
des  Oberschenkels  im  Mittelpunkt  des  Kniegelenks  concentrirt 
und  dem  Unterschenkel  hinzugefügt  denkt.  Derselbe  nimmt  eine 
bestimmte  Lage  auf  der  Längslinie  des  Unterschenkels  ein;  sein 
Abstand  von  der  Knieaxe  ist  ct.  Es  ist  zu  beachten,  dass  man 
bei  dieser  Definition  der  reducirten  Systeme  und  Hauptpunkte 
das  Bein  isolirt,  ohne  Rücksicht  auf  den  Zusammenhang  mit  dem 
übrigen  Körper,  in  Betracht  zieht;  dies  ist  im  vorliegenden  Falle 
unbeschadet  der  Allgemeingültigkeit  der  Formeln  erlaubt,  weil  ja 
der  übrige  Körper  bei  der  Contraction  der  genannten  Muskeln  in 
erster  Annäherung  als  unbeweglich  aufgefasst  werden  kann.  Für 
die  Untersuchung  von  Bewegungen,  an  denen  sich  der  ganze 
übrige  Körper  betheiligt,  wie  es  z.  B.  der  Fall  ist,  wenn  sich  die 
Muskeln  contrahiren,  während  der  Fuss  fest  auf  dem  Boden  auf- 
steht, muss  man  bei  der  Ableitung  der  reducirten  Systeme  und 
Hauptpunkte  im  Mittelpunkt  des  proximalen  Gelenks  eines  jeden 
der  beiden  Abschnitte  des  Beins  ausserdem  die  ganze  Masse  des 
übrigen  Körpers  concentrirt  annehmen. 

Bei  der  eingeführten  Bedeutung  der  einzelnen  Grössen  hat  man 
zur  Berechnung  der  lieiden  Hauptstrecken  <\  und  t\  die  Formeln: 

•i  —  i', '  i  +  Mt'i    «n(1    '•,  =  fV'V 

Bezeichnet  man  weiterhin  mit  z,  l>ezüglich  xi  den  Trägheits- 
radius  des  Oberschenkels  bezüglich  Unterschenkels  in  Bezug  auf 
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die  zur  Knieaxe  parallele  Axe  durch  den  Schwerpunkt  St  bezflg- 
lich  St  und  beachtet,  dass  diese  Schwerpunktsaxen  Hauptträgheits- 
axen  der  beiden  Körpertheile  darstellen,  so  hat  man  zur  Berech- 
nung des  Trägheitsradius  a,  des  reducirten  Oberschenkelsystems 
in  Bezug  auf  die  zur  Knieaxe  parallele  Axe  des  Hüftgelenks,  und 
des  Trägheitsradius  Xa  des  reducirten  Unterschenkel-Fusssystems 
in  Bezug  auf  die  Knieaxe  die  Formeln: 

«-f.W  +  'D  +  cI  ™d  %  -p,W  +  'D- 

Aus  diesen  Grössen  lassen  sich  nach  dem  Früheren  die 
Längen  ö,  und  a,  der  mathematischen  Pendel,  deren  Schwingungs- 
dauer mit  derjenigen  der  beiden  reducirten  Systeme  in  Bezug 
auf  die  Hflftaxe  resp.  Knieaxe  übereinstimmen,  nach  den  Formeln 
berechnen : 

Endlich  hat  man  zur  Berechnung  der  Entfernung  qs  des 
Richtpunktes  des  Unterschenkels  von  der  Knieaxe  die  Formel: 

C-c''.- 

Damit  sind  alle  Mittel  angegeben,  mit  denen  man  die  für 
das  kinetische  Maass  der  Muskeln  charakteristischen  Constanten 

und  *f  des  zweigliedrigen  Systems  berechnen  kann. 

Zur  Verfügung  standen  die  beiden  unteren  Extremitäten  von 
zwei  Individuen,  welche  früher  auf  ihre  Dimensionen,  Schwer- 
punktslagen, Gewichte  und  Trägheitemomente  untersucht  worden 
waren.  Die  Resultate  dieser  Untersuchung  finden  sich  in  den 
beiden  Tabellen  auf  S.  433  und  456  der  Arbeit  über  die  „Be- 
stimmung der  Trägheitsmomente  des  menschlichen  Körpers  und 
seiner  Glieder"1)  niedergelegt.  In  der  folgenden  Tabelle  sind  nun 
die  damals  gefundenen  Werthe  von  (ix,  U%,  lv,  r,,  rs,  x,  und  x. 
noch  einmal  zusammengestellt  und  die  aus  denselben  berechneten 

Werthe  der  Grössen  f^,  fi,,  i\,  c3,  Xlt  Xt,  at,  tfs,  gt,  °'  und  **  an- 
gefügt worden. 

*)  Abhandlungen  der  math.-phys.  Classe  der  Kpl.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch. 
Bd.  XVIII,  No.  vin. 
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Körpettheil« 

'1  0  1 

r 

X 

1* 

C         l         ff  ff 

'  In  r    in  cm 

in  cm 

in  cm 

In  cm  in  cm  in  cm  in  cm 

,.    1  Oberschenkel 
rechter  lT  A_    _,  _  -,-       ...  „ 

6450  40,0 

'7'7. 

10,3 

0.637 

25,7929.1232,88  — 

|2,335  0,853 

linker 


I  Oberschenkel 

I  Unterschenkel  mit  Fuss 


699040,0  16,7  10,8  0,65624,7228,46132,76 
3670   —    25,0  14,9  0,344  8,6017,07  33,88 


2.353 


0.847 


,  .     I         Oberschenkel         '4860*5,9    15,72  11,010,620  23,3926,80  30,70 
rechter'           ,     ,  ,    .  „  -  - —  •iHZ-.*'.                   Joy — '.    J  "  2,1260,924 
 1  Unterschenkel  mit  ruse  2980   —   24,7714,4110.380  9,4i|i7.67  33.i(>  1 1 .4 4  I  


linker 


Oberschenkel 


481036.65  15,90 


I  Unterschenkel  mit  Fuss  2800   —  21,94 


11,43  0,632  23,54  27,14.31,29!  _-  |  8g 
15,100,368  "8,07  16,16  32,35:12,561"' 


Aus  dieser  Tabelle  ist  zunächst  ersichtlich,  dass  trotz  grosser 
Verschiedenheiten  in  den  Gewichten  und  den  Dimensionen,  die 

Grössen  "*  und  **  nahezu  constante  Werthe  besitzen;  es  ergeben 

sich  sogar  grössere  Unterschiede  für  die  beiden  unteren  Extremi- 
täten ein  und  desselben  Individuums  als  zwischen  den  zu  ver- 
schiedenen Individuen  gehörenden  Werthen.  Der  Grund  für  diese 
bemerkenswerthe  Thatsache  ist  hauptsächlich  darin  zu  suchen, 
dass  die  beiden  für  die  Muskelwirkung  in  Frage  kommenden 
Verhältnisszahlen  nur  von  dem  Verhältniss  der  Gewichte  beider 
Körpertheile  abhängen;  das  letztere  ist  aber  bekanntlich  bei  allen 
normal  gebauten  Individuen  'annähernd  das  gleiche,  mögen  die 
Gewichte  selbst  noch  so  grosse  Unterschiede  aufweisen. 

Es  ist  nun  für  die  weitere  Untersuchung  von  grossem  Inter- 
esse, diese  Werthe  mit  den  entsprechenden  Grössen  an  der  oberen 
Extremität  vergleichen  zu  können.  Nimmt  man  an,  dass  die 
Hand  gegen  den  Unterarm  in  einer  mittleren  Pronationstellung 
fixirt  ist,  so  dass  der  Arm  nur  noch  im  Ellbogengelenk  gegliedert 
erscheint,  und  zieht  weiterhin  im  Schultergelenk  nur  Bewegungen 
um  eine  zur  Ellbogenaxe  parallele  Axe  in  Betracht,  so  hat  man 
ganz  analoge  Verhältnisse,  wie  sie  l>ei  der  unteren  Extremität 
vorausgesetzt  waren.  Unter  zu  Grundelegung  der  in  den  Tabellen 
auf  S.  433  und  456  der  oben  angeführten  Arbeit  niedergelegten 
Werthe  für  die  Dimensionen,  Schwerpunktslagen,  Gewichte  und 
Trägheitsmomente  der  beiden  Abschnitte  des  Armes  erhält  man 
dann  nach  den  obigen  Formeln  die  folgende  Tabelle  für  die  obere 
Extremität: 
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Tabelle  22. 


KflTP»rth«IU  G 
in  g 

/ 

In  oj» 

r 

In  cm 

*       1       M              C  1 

In  cm            iii  cro  in  em 

a 

in  cm 

•  1 
In  cm 

fl,      |  o, 

P,    1  1, 

rechter'         Oberarm          1710  28,5 

'3-5 

7.7  k^43l20,3S! 22.41 124,69 

f 

-  1 

2,2690.783 

1  Unterarm  mit  Hand   1440  — 

17,0 

9.5  0,457  7.77  I3.'7  22,31  10,88 1 

linker  1          Oberann  1850 

29,5 

8,(  0,566)20,5022,79 

25.34 

2,46o|o,765 

!  Unterarm  mit  Hand  1420 

16,5 

10,0  0,434  7,16  12,71 

22,56 

10,30! 

rechter 


Oberann  1243  25,5  11,37  7.95j0.527!iM5  20,22  22.66  | 

Unterarm  mit  Hand   1117   —    15,99  'Q.43  0.473!  7,56  13,13  22.80  10,68 1 


2,122  0,894 


12,31  7,79  0,510  19,56  2r,64  23.93  Uü72000, 
17,0211,240,490  8,3414,2824,4411,55!"  7 


linker 


Oberarm 


'252 


I  Unterarm  mit  Hand  1205 


27.« 


Auch  aus  dieser  Tabelle  ergibt  sich  zunächst,  dass  trotz 
grosser   individueller    Verschiedenheiten    in   den   (Gewichten  die 

Verhältnisszahlen  *'  und  J»  für  beide  Individuen  nahezu  gleiche 

Werthe  besitzen. 

Vergleicht  man  nun  aber  die  in  der  letzten  Tabelle  an- 
gegebenen Grössen  mit  den  entsprechenden  in  der  vorhergehenden 
Tabelle,  so  erkennt  man  eine  ganz  überraschende  Uebereinstimmung 
in  den  Werthen  der  für  die  Muskehvirkung  allein  massgebenden 

Verhältnisszahlen  *'  und  f\    Die  Unterschiede  zwischen  beiden 

*t  '1 

sind  sogar  geringer  als  die  Unterschiede  in  den  Werthen,  welche 
zu  derselben  Extremität  des  gleichen  Individuums  gehören. 

Hieraus  ergibt  sich  die  wichtige  Thatsache,  dass  die  allein 
im  Kniegelenk  gegliederte  untere  Extremität  und  die 
allein  im  Ellbogengelenk  gegliederte  obere  Extremität 
sich  unter  den  gemachten  Voraussetzungen  ganz  gleich 
gegenüber  den  angreifenden  Muskelkräften  verhalten. 
Zwei  Muskeln,  von  denen  der  eine  auf  die  beiden  Abschnitte  des 
Beines  mit  Drehungsmomenten  von  demselben  Verhältniss  ein- 
wirkt, als  der  andere  auf  die  beiden  Abschnitte  des  Armes,  rufen 
daher  die  gleichen  Bewegungen  an  den  beiden  Extremitäten  her- 
vor. Würde  man  also  irgend  einen  der  oben  angeführten  Muskeln 
nach  der  oberen  Extremität  in  der  Weise  verlegen  können,  dass 
da«  statische  Maass  seiner  Wirkung  für  die  obere  Extremität  das 
gleiche  ist  wie  für  die  untere,  so  würde  auch  die  kinetische 
Wirkung  die  gleiche  geblieben  sein. 

Dass  dies  nicht  von  vornherein  selbstverständlich  ist,  geht 
deutlich  aus  einem  Vergleich  mit  den  Verhältnissen  bei  anderen 
am  menschlichen  Körper  vorkommenden  zweigliedrigen  Systemen 
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hervor.  Nimmt  man  beispielsweise  den  Oberschenkel  als  fixirt 
an  und  betrachtet  die  Wirkung  der  über  das  Kniegelenk  oder 
das  Fussgelenk,  oder  aber  beide  hinwegziehenden  Muskeln  auf 
das  allein  im  oberen  Sprunggelenk  gegliederte,  aus  Unter- 
schenkel und  Fuss  bestehende  zweigliedrige  System,  so  stellen 
sich  ganz  andere  Verhältnisse  heraus.  Aus  den  schon  wiederholt 
zu  Rathe  gezogenen  beiden  Tabellen  auf  S.  433  und  S.  456  der 
Arbeit  über  die  Trägheitsmomente  des  menschlichen  Körpers 
erhftlt  man  nämlich  folgende  für  dieses  System  geltenden  Werthe 
der  Grössen,  welche  das  mechanische  Verhalten  des  Systems 
charakterisiren. 


Tabelle  23. 


KonwrtbaUe 

-  r 

In  cm  in  cm 

X 

In  cm 

€ 

iu  et» 

l 

in  cm 

9 

in  ein 

9 

La  cm 

ö,  rl, 

rechter  j 

Unterschenkel 

268o 

39.0  I6.S 

9.« 

0,730 

22.S8  26.07  30,09 

!  10,746  0,308 

J  :  

Fu>m 

990 

-  6,ü 

6.0 

0,270 

1.62 

4,4« 

12,00 

2,8o 

linker  j 

Unterschenkel 

2660 

39,0  16,0 

10,1 

»J27 

22,28 

25.99 

30.32 

'10,5640,318 

FU88 

1000 

—  1  6,0 

6,2 

ö,273 

1,64 

4.5« 

«2.39 

2,87 

rechter  j 

Unterschenkel 

2070  37,9  16,13 

9,16  0,695  22,77  26,02 

29.74 



]  9,«820,3i2 

Fun* 

910 

-  6,38 

5,91 

o,3"> 

■.95 

4,80 

H.83 

3,25 

linker  j 

Unterschenkel 

1890 

37,1  »Mo 
-  6.95 

9,66 

0.675  23,06  26,26 

29,9« 

|  8,2170,325 

Fuss 

910 

5,97  0,325 

2,26 

5,22 

12,07 

3.64 

Vergleicht  man  die  hier  gefundenen  Werthe  von  ■"'  und  -J*  mit 

denen,  welche  sich  für  die  ganze  untere  Extremität  und  die  obere 
Extremität  ergeben  haben,  so  erkennt  man,  dass  von  einer  auch 
nur  annähernd  stattfindenden  Uebereinstimmung  keine  Rede  sein 
kann.  Ein  Muskel,  welcher  auf  den  Unterschenkel  und  den  Fuss 
Drehungsmomente  ausüben  würde  von  demselben  Verhältniss  wie 
ein  anderer  Muskel  an  einer  der  ganzen  Extremitäten,  würde  daher 
trotz  dieser  Gleichheit  des  statischen  Maasses  doch  eine  ganz 
andere  kinetische  Wirkung  hervorbringen  wie  dieser.  Es  ist  daher 
die  Gleichheit  des  mechanischen  Verhaltens  der  ganzen  oberen  und 
unteren  Extremitäten  gegenüber  auf  dieselben  einwirkenden  Muskel- 
kräften eine  sehr  bemerkenswerthe  Eigenschaft  des  menschlichen 
Körpers.  Ob  sich  bei  anderen  Säugethieren  ähnliche  Verhältnisse 
herausstellen,  ist  von  vornherein  nicht  zu  sagen  und  bedarf  noch 
der  eingehenden  Untersuchung.  — 

Die  Uebereinstimniung  zwischen  den  mechanischen  Verhält- 
nissen an  den  oberen  und  unteren  Extremitäten  ermöglicht  es, 
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die  vorliegende  Untersuchung  an  die  frühere1)  anzuschliessen, 
welche  sich  mit  der  Wirkung  einiger  Muskeln  des  Oberarms  l>e- 
schäftigte.  Denn  es  muss  nun  an  der  unteren  Extremität  die 
gleiche  Beziehung  zwischen  den  Drehungsmomenten  der  Muskeln 
und  dem  Verhältniss  der  Anfangsdrehungen  in  den  Gelenken  statt- 
finden, wie  an  der  oberen,  so  dass  auch  im  vorliegenden  Falle 

das  kinetische  Maass  für  die  verschiedenen  Muskeln  durch  den 
Ausdruck8) 

D/ 

0.894  jy  —  c08  V> 

(2,095  +  COB  ^)  -  (0,894  +  COB  «.)  J 

dargestellt  werden  kann.  Man  ist  daher  in  der  Lage,  zur  Ableitung 
der  jedem  einzelnen  Muskel  zukommenden  Werthe  desselben  die 
Tabellen  auf  S.  530  bis  533  und  S.  543  bis  545,  oder  die  Curven 
auf  den  Tafeln  II  und  III  der  früheren  Arbeit  zu  benutzen,  welche 
ohne  alle  Rechnung  aus  den  Werthen  des  Verhältnisses  der  Drehungs- 
momente direkt  die  zugehörigen  Werthe  des  Verhältnisses  der 
Winkelbeschleunigungen,  bezw.  der  Anfangsdrehungen  in  den  beiden 
Gelenken,  abzulesen  gestatten. 

Von  diesen  verschiedenen  Hülfsmitteln  zur  Bestimmung  des 
kinetischen  Maasses  sollen  im  Folgenden  nur  die  Curven  auf 
Tafel  II  jener  Arl>eit  verwendet  werden,  weil  hierdurch  die  Unter- 
suchung einen  hohen  Grad  von  Anschaulichkeit  gewinnt.  Um  die 
Bedeutung  und  Verwendbarkeit  dieser  Curven  noch  einmal  kurz 
erläutern  zu  können,  findet  sich  die  betreffende  Tafel  zunächst 
mit  neuen,  dem  vorliegenden  Fall  angepassten  Bezeichnungen 
und  einer  früher  nicht  vorhandenen  Abtönung  einzelner  Felder 
als  Tafel  VII  nochmals  wiedergegeben.  Das  Verhältniss  der 
Anfangsdrehungen  ist,  wie  aus  dem  oben  angegebenen  Ausdruck 
ersichtlich  wird,   eine   Function    zweier  Grössen,   nämlich  des 

Gelenkwinkels  V>  im  Kniegelenk  und  des  Verhältnisses  jf  ba- 
züglich  des  reciproken  Verhältnisses  ^'  der  beiden  von  einem 

Muskel  auf  den  Ober-  und  Unterschenkel  ausgeübten  Drehungs- 
momente.  Dementsprechend  findet  sich  in  jedem  der  beiden  recht- 

1)  Abhandlungen  der  math.-phys.  Classe  der  Königl.  Sächs.  Gesellsrh.  d. 
Wissenschaften,  Bd.  XXIII,  No.  VI. 

2)  a.  a.  0.  Seite  513. 
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winklig  begrenzten  Felder,  in  welche  die  Tafel  zerfallt,  ein 
rechtwinkliges  Coordinatennetz  eingezeichnet,  dessen  horizontale 
Abscissen  dem  üelenkwinkel  V*,  und  dessen  vertikale  Ordinaten  den 
Werthen  eines  dieser  beiden  Verhältnisse  proportional  sind.  Auf 
dem  linken  Felde  sind  die  Ordinaten  ein  Maass  für  das  Verhältniss 

%  auf  dem  rechten  ein  solches  für  das  reciproke  Verhältniss 

Außerdem  finden  sich  einige  homontule  Linien  l^ondevs 
hervorgehoben,  welche  bestimmten,  um  je  0,1  von  einander  ver- 
schiedenen Werthen  des  Verhältnisses  ^* ,  bezüglich  des  reciproken 
i) 

Verhältnisses  D    entsprechen,  um  wenigstens  auch  einen  Ueber- 

blick  über  die  Beziehung  dieses  Verhältnisses  zu  dem  Verhältniss 
der  Anfangsdrehungen  zu  geben.  Bei  den  Abscissen  entspricht 
die  Länge  von  i  Millimeter  einem  Winkel  von  i°,  bei  den  Ordinaten 
die  gleiche  Länge  dem  Werthe  0,0 1  des  Verhältnisses  der  Drehungs- 
momente I)y  und  J),.  Da  von  der  in  der  Mitte  verlaufenden 
Abscissenaxe  aus  in  jedem  der  l>eiden  Felder  die  Ordinaten  nach 
oben  und  unten  sich  nur  bis  zur  Länge  von  1  Decimeter  erstrecken, 
so  kOnnen  auf  dem  linken  Felde  nur  Werthe  des  Verhältnisses 

'jf  dargestellt  werden,  welche  zwischen  —  1  und  -f  1  liegen,  und 
desgleichen  auf  dem  rechten  Felde  nur  Werthe  des  reciproken 
Verhältnisses  ^'  zwischen  —  1  und  +  1.  Damit  ist  aber  die 
Möglichkeit  gegeben,  alle  Werthe  dieses  Verhältnisses  zu  berück- 
sichtigen; denn  wenn  z.  B.      ,  vom  Vorzeichen  abgesehen,  grösser 

als  1  ist,  so  besitzt  das  reciproke  Verhältniss  einen  Werth  unter 
1,  und  umgekehrt.  Man  sieht  also,  dass  es  stets  einen  Punkt  in 
einem  der  beiden  Felder  geben  wird,  dessen  Coordinaten  bestimmten 

Werthen  von  V  und  ^  entsprechen. 

Zu  jeder  Combination  eines  bestimmten  Werthes  von  1/»  und 

eines  solchen  von       gehört  nun  immer  ein  ganz  bestimmter 

Werth  des  Verhältnisses  *„  der  Winkellwschleunigungen,  bezw.  der 

Anfangsdrehungen  im  Hüft-  und  Kniegelenk,  den  man  mit  Hülfe 
der  oben  angegeben  Formel  berechnen  kann.    Umgekehrt  zeigt 
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sich  dagegen,  dass  zu  einem  bestimmten  Werth  von  unzählig 

viel  verschiedene  Werthcombinationen  von  V'  und  J  gehören,  oder 

mit  anderen  Worten,  dass  die  gleiche  Anfangsl>ewegung  bei  allen 
möglichen  Stellungen  im  Kniegelenk  hervorgebracht  werden  kann; 
natürlich  gehört  zu  jedem  neuen  Werth  von  if>  auch  ein  bestimmter 

anderer  Werth  von  ~f  den  man  leicht  mit  Hülfe  der  Formel 

berechnen  kann.  Denkt  man  sich  nun  alle  Punkte  in  den  beiden 
Coordinatensystemen  aufgesucht,  welche  zu  ein-  und  demselben 

Werth  von  ^  gehören,  so  liegen  dieselben  im  Allgemeinen  auf 

einer  Curve,  die  entweder  einem  der  beiden  Felder  ausschliesslich 
angehört  oder  theilweise  in  beiden  verläuft.  In  der  Tafel  finden 
sich  diese  Curven  eingezeichnet,  welche  zu  allen  Werthen  des 
Verhältnisses  *\.  gehören,  die  zwischen  —  i  und  +  1  liegen  und 

sich  successive  nur  um  0,0 1  von  einander  unterscheiden.  Nun 
kommen  natürlich  auch  Werthe  dieses  Verhältnisses  in  Betracht, 
wTelche,  vom  Vorzeichen  abgesehen,  grösser  wie  1  sind.  Für 
diese  Fälle   finden   sich   dann   noch  die  Curven  eingezeichnet, 

welche  zu  Werthen  des  reciproken  Verhältnisses       gehören,  die 

zwischen  —  1  und  +  1  liegen  und  sich  ebenfalls  nur  successive 
um  0,01  von  einander  unterscheiden. 

So  hat  man  denn  in  der  ganzen  Schaar  von  Curven  inner- 
halb der  beiden  Coordinatenfelder   ein  anschauliches  Bild  der 

Abhängigkeit  des  Verhältnisses  ~v.  von  dem  Winkel  V'  des  Knie- 
gelenks und  dem  Verhältnis»  der  beiden  Drehungsmomente  Ii, 
und  1),.    Das  Verhältnis»        welches  das  kinetische  Maass  dar- 

stellt,  kann  positiv  und  negativ  ausfallen,  und  es  kann  einen 
Werth  besitzen,  der  vom  Vorzeichen  abgesehen  kleiner,  und  einen 
solchen,  der  grösser  wie  1  ist.  Um  diese  verschiedenen  Fälle 
besser  auseinander  halten  und  leicht  übersehen  zu  können,  finden 
sich  auf  den  Tafeln  VII  bis  XII  die  durch  Curven  begrenzten 
Unterfelder,  in  denen  nur  Curven  liegen,  die  zu  positiven  Werthen 
des  kinetischen  Maasses  gehören,  blau  abgetönt.  Ausserdem  sind 
die  Felder,  in  denen  der  absolute  Werth  des  Verhältnisses  grösser 
wie  1  ist,  roth  abgetönt  worden.  Da  wo  zwei  verschieden  gefärbte 
Felder  übereinander  greifen,   findet   sich   dementsprechend  die 
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Mischfarbe  violett.  Man  kann  daher  sofort  entscheiden,  in  welchen 
Grenzen  der  Werth  des  Verhältnisses  j„  liegt.  In  den  weiss  ge- 
lassenen Feldern  liegt  er  zwischen  —  i  und  o,  in  den  blauen 
Feldern  zwischen  o  und  -f  i,  in  den  violetten  Feldern  ist  er 
grösser  als  +  i  und  im  rothen  Felde  kleiner  als  —  i.  In  den 
Ourven,  welche  ein  blaues  Feld  von  einem  weissen  trennen,  besitzt 

das  Verhältniss      den  Werth  o,  in  der  Curve,  welche  das  rothe 

Feld  vom  violetten  trennt,  dagegen  einen  unendlich  grossen  Werth. 
In  der  Begrenzungscurve  zwischen  dem  blauen  und  violetten  Feld 
hat  es  den  Werth  +  i,  und  in  der  Curve,  welche  das  rothe  Feld 
vom  weissen  trennt,  den  Werth  —  i.  Bezeichnet  man  eine  Vor- 
wärtsdrehung des  Oberschenkels  gegen  das  Becken  als  Beugung 
und  eine  Rückwärtsdrehung  desselben  als  Streckung  des  Hüft- 
gelenks, so  kann  man  sagen,  dass  die  weisse  oder  rothe  Farbe 
eines  Feldes  auf  gleichzeitige  Beugung  im  Knie-  und  Hüftgelenk 
oder  gleichzeitige  Streckung  in  beiden  Gelenken  hindeutet;  die 
blaue  oder  violette  Farbe  ist  dagegen  ein  Zeichen  dafür,  dass 
entweder  Beugung  im  Kniegelenk  und  gleichzeitig  Streckung  im 
Hüftgelenk,  oder  aber  Streckung  im  Kniegelenk  und  gleich- 
zeitig Beugung  im  Hüftgelenk  stattfindet.  Weiss  oder  blau  gibt 
ausserdem  an,  dass  die  Anfangsdrehung  im  Hüftgelenk  kleiner  als 
die  im  Kniegelenk  ist,  während  roth  oder  violett  darauf  hindeutet, 
dass  umgekehrt  die  Anfangsdrehung  im  Hüftgelenk  grösser  als  die 
im  Kniegelenk  ausfällt. 

Wenn  man  nun  für  irgend  einen  Muskel  entscheiden  will, 
welche  Anfangsbewegung  er  in  einer  bestimmten  Stellung  des 
Beins  bei  isolirter  Contraction  hervorbringt,  so  muss  man  sich 
zunächst  den  Kniegelenkwinkel  und  den  Werth  des  Verhältnisses 
der  beiden  Drehungsmomente  l)f  und  1),  verschaffen,  welche  zu 
der  Stellung  des  Beins  gehören.  Durch  diese  beiden  Werthe  wird 
dann  ein  ganz  bestimmter  Punkt  in  einem  der  beiden  rechtwink- 
ligen Felder  der  Tafel  VH  angegeben.  Man  braucht  nun  nur  zu 
entscheiden,  welche  Curve  durch  diesen  Punkt  hindurch  geht,  be- 
züglich welche  demselben  am  nächsten  liegt.  Der  zu  dieser  Curve 
gehörende  Werth  des  Verhältnisses  der  beiden  Winkell>eschleuni- 
gungen  y  "  und  V»"  liefert  dann  direkt  den  Werth  des  kinetischen 
Maasses  für  die  Wirkung  des  Muskels  in  der  betreffenden  Aus- 
gangsstellung. 
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Ist  l)eispielsweise  V  =  43°  und  J  =  +  °»37>  so  liegt  der  zu- 

gehörige  Punkt  in  dem  linken  farblosen  Feld  der  Tafel,  und  es 
ergibt  sich  für  das  kinetische  Maass,  wie  man  leicht  bestätigen 
wird,  der  Werth  —  0,18.  Das  negative  Vorzeichen  deutet  hierbei 
an,  dass  die  beiden  Drehungen  im  Hilft-  und  Kniegelenk  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  stattfinden,  und  der  absolute  Werth  0,18 
sagt  aus,  dass  die  Anfangsdrehung  im  Hüftgelenk  nur  i8°/0  von 
der  gleichzeitig  im  entgegengesetzten  Sinne  stattfindenden  Anfangs- 
drehung im  Kniegelenk  betragt.  Es  kann  sich  also  entweder  nur 
um  Beugung  im  Hüftgelenk  und  gleichzeitige  Beugung  im  Knie- 
gelenk, oder  um  Streckung  in  beiden  Gelenken  handeln.  Welcher 
der  beiden  möglichen  Fälle  eintritt,  lässt  sich  meistens  ohne 
Weiteres  aus  den  anatomischen  Verhältnissen  des  betreffenden 
Muskels  entscheiden.  Es  ist  aber  in  der  früheren  Arbeit  über 
die  Oberarmmuskeln  auch  ein  allgemein  gültiges  Kriterium1)  an- 
gegeben worden,  um  diese  Frage  auf  dem  Wege  der  Rechnung 
zu  beantworten.  Da  es  für  die  hier  untersuchten  Muskeln  gar 
nicht  nöthig  ist,  seine  Zuflucht  zu  der  Rechnung  zu  nehmen,  so 
soll  das  Kriterium  an  dieser  Stelle  nicht  noch  einmal  ausführlich 
angegeben  werden. 

Ist  V  =  670  und  ^  —  —  1,45,  so  liegt  der  zugehörige  Punkt 

auf  dem  rechten  Coordinatenfeld,  weil  der  absolute  Werth  des 
Verhältnisses  der  Drehungsmomente  grösser  als  1  ist.  Um  den 
Punkt  aufzufinden,  hat  man  daher  zunächst  den  reciproken  Werth 
dieses   Verhältnisses   zu   bestimmen;   derselbe   ergibt   sich  als 

Li     —  0,69.    Man  bestätigt  nun  leicht,  dass  dem  zugehörigen 

Punkte  des  rechten  Coordinatenfeld  es  die  Curve  mit  der  Zahl 
—  0,39  am  nächsten  liegt.  Da  der  Punkt  wiederum  in  einein 
weissen  Felde  liegt,  so  gibt  die  Zahl,  wie  beim  ersten  Beispiel, 
das  Verhältniss  der  Anfangsdrehungen  im  Hüft-  und  Kniegelenk 
an;  die  erstere  beträgt  also  39°,,  von  der  letzteren,  und  es  handelt 
sich  dabei  wieder  entweder  um  gleichzeitige  Beugungen  oder  um 
gleichzeitige  Streckungen  in  beiden  Gelenken. 

Um  auch  noch  ein  Beispiel  anzuführen,  wo  der  Punkt  in 

einem  farbigen  Felde  erscheint,  sei  y>  =  133°  und  ^  =  +  1,19. 

  1  > 

l)  a.  a.  O.  S.  517  und  518. 
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Man  erhält  dann  zunächst  }y  =  +  0,84  und  findet,  dass  der  zu- 
gehörige Punkt  in  dem  rechten  violetten  Felde  der  Tafel  liegt. 
Die  zunächst  liegende  Curve  trägt  die  Zahl  -f-  0,67.  Da  es  sich 
um  eine  Curve  im  violetten  Felde  handelt,  so  gibt  diese  Zahl 
das  Verhältniss  der  Anfangsdrehungen  im  Kniegelenk  und  Hüft- 
gelenk an;  es  ist  also  in  diesem  Falle  die  Drehung  im  Kniegelenk 
die  kleinere,  und  zwar  l>eträgt  sie  670/,  von  der  gleichzeitigen 
Drehung  im  Hüftgelenk.  Das  positive  Vorzeichen  deutet  dabei 
an,  dass  es  sich  entweder  um  Beugung  im  Kniegelenk  und  gleich- 
zeitige Streckung  im  Hüftgelenk,  oder  um  Streckung  im  Knie- 
gelenk und  gleichzeitige  Beugung  im  Hüftgelenk  handelt. 

Diese  wenigen  Beispiele  werden  hinreichen,  um  über  die 
Verwendung  der  Tafel  VII  zur  Ableitung  des  kinetischen  Maasses 
eines  Muskels  für  irgend  eine  Gelenkstellung  Aufschluss  zu  geben. 
Es  könnte  scheinen,  daas  das  kinetische  Maass  eines  Oberschenkel- 
muskels allein  von  der  Stellung  im  Kniegelenk  und  nicht  auch 
von  der  Stellung  des  Hüftgelenks  abhängt,  da  ja  bei  der  Bestimmung 
desselben  die  Grösse  des  Hüftgelenkwinkels  gar  nicht  in  Betracht 
gezogen  wird.  Dies  ist  aber,  wie  schon  aus  den  früheren  all- 
gemeinen Betrachtungen  hervorgeht,  nur  scheinbar  der  Fall;  denn 
man  braucht  ja  den  Wert  des  Verhältnisses  der  Drehungsmomente 
I)f  und  I),,  und  diese  hängen  im  Allgemeinen  auch  von  der 
Grösse  des  Hüftgelenkwinkels  ab.  Eine  Ausnahrae  davon  machen 
nur  die  Muskeln,  welche  nicht  über  das  Hüftgelenk,  sondern 
allein  über  das  Kniegelenk  hinwegziehen;  bei  diesen  stellt  sich 
denn  auch  in  der  That  Unabhängigkeit  des  kinetischen  Maasses 
von  der  Stellung  im  Hüftgelenk  heraus. 

Es  ist  nun  in  der  angegebenen  Weise  das  kinetische  Maass 
der  zur  Untersuchung  herausgegriffenen  Muskeln  für  die  ver- 
schiedenen Haltungen  des  Beins  bestimmt  worden.  Da  das  Ver- 
hältniss der  Drehungsmomente  ])f  und  J),  nicht  von  dem  Quer- 
schnitt des  Muskels,  sondern  allein  von  den  Annen  ihrer  Kräftepaare 
abhängt,  so  sind  der  Berechnung  dieser  Verhältnisse  die  Tabellen  1 
bis  10,  welche  nur  die  Werthe  dieser  Arme  enthalten,  zu  Grunde 
gelegt  worden.  Die  Punkte,  welche  den  berechneten  Werthen  des 
Verhältnisses  der  Drehungsmomente  und  dem  zugehörigen  Werthe 
des  Kniegelenkwinkels  ih  entsprechen,  sind  für  jeden  Muskel  in 
eine  besondere  Tafel  eingezeichnet  worden.    Verbindet  man  alle 
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zu  ein  und  demselben  Werthe  des  Hflftgelenkwinkels  tp  gehörenden 
Punkte  durch  eine  Curve,  wie  es  in  den  Tafeln  ausgeführt  worden 
ist  (vgl.  die  roth  gezeichneten  Curven),  so  hat  man  in  der  Schaar 
dieser  Curven  nicht  nur  ein  anschauliches  Bild  für  die  Abhängig- 
keit des  Verhältnisses  der  Drehungsmomente  1),  und  1),  von  der 
Haltung  des  Beins,  sondern  man  gewinnt  dadurch  zugleich  einen 
klaren  Ueberblick  über  die  kinetiche  Wirkung  des  Muskels.  Wenn 
man  z.  B.  findet,  dass  diese  Curven  für  den  M.  rectus  femoris  zum 
grösseren  Theil  in  einem  weissen  Felde  und  nur  zum  kleineren 
Theil  in  einem  blauen  Felde  der  Tafel  (vgl.  Tafel  VIII)  verlaufen, 
so  erkennt  man  daraus  schon  ohne  näheres  Eingehen  auf  die 
genaueren  Verhältnisse,  dass  der  M.  rectus  in  den  meisten  Hal- 
tungen des  Beins  eine  Bewegung  hervorbringt,  bei  welcher  im 
Hüft-  und  Kniegelenk  Drehungen  im  entgegengesetzten  Sinne  statt- 
finden. Da  es  sich,  wie  noch  genauer  dargelegt  werden  wird, 
hierbei  nur  um  Streckung  des  Kniegelenks  handeln  kann,  so  wird 
also  der  Muskel  in  den  meisten  Ausgangshaltungen  des  Beins  bei 
seiner  Contraction  mit  der  Streckung  des  Kniegelenks  gleichzeitig 
eine  Streckung  des  Hüftgelenks,  d.  h.  also  eine  Rückwärtsbeugung 
des  Oberschenkels  verbinden.  Nur  bei  Ausgangshaltungen  des 
Beines,  in  welchen  der  Unterschenkel  von  vornherein  stark  gegen 
den  Oberschenkel  im  Kniegelenk  gebeugt  ist,  wird  der  M.  rectus 
im  Verein  mit  der  Streckung  des  Kniegelenks  eine  Beugung  des 
Hüftgelenks  hervorbringen.  Schon  daraus  kann  man  erkennen, 
dass  die  gewöhnliche  Annahme  ganz  falsch  ist,  nach  welcher  der 
Muskel  das  Hüftgelenk  nur  beugen  kann.  Da  starke  Beuge- 
stellungen des  Kniegelenks  selten  vorkommen,  und  das  Kniegelenk 
sich  gewöhnlich  zwischen  der  Streckstellung  und  der  rechtwink- 
ligen Beugestellung  befinden  wird,  wenn  der  Muskel  im  Leben 
zur  Contraction  gelangt,  so  kann  man  ihn  mit  viel  grösserem 
Hechte  einen  Strecker  des  Hüftgelenks  nennen,  trotzdem  er  auf 
der  Beugeseite  desselben  vorüberzieht.  Natürlich  gilt,  was  noch- 
mals ganz  ausdrücklich  hervorgehoben  werden  soll,  diese  Angabe 
nur  für  den  Fall,  dass  beide  Gelenke  frei  beweglich  sind.  Wäre 
dagegen  das  Kniegelenk  in  einer  Beugestellung  fixirt,  oder  befände 
sich  dasselbe  in  der  äussersten  Streckstellung,  von  der  aus  eine 
weitere  Streckung  unmöglich  ist,  dann  kann  der  M.  rectus  selbst- 
verständlich das  Hüftgelenk  nur  beugen.  Er  befindet  sich  dann 
aber  ganz  anderen  mechanischen  Verhältnissen  gegenüber;  er  wirkt 
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in  diesem  Falle  nicht  mehr  als  zweigelenkiger,  sondern  nur  noch 
als  eingelenkiger  Muskel.  Das  ist  aber  für  ihn  nicht  die  Regel, 
sondern  eine  Ausnahme.  „Der  als  zweigelenkiger  Muskel  wirkende 
M.  rectus  streckt  in  der  Regel  das  Hüftgelenk,  der  als  eingelenkiger 
Muskel  wirkende  M.  rectus  beugt  es",  müsste  die  Angabe  lauten, 
wenn  man  die  Wirkung  dieses  Muskels  auf  das  Hüftgelenk  mit 
wenigen  Worten  charakterisiren  wollte. 

In  den  folgenden  Abschnitten  finden  sich  nun  die  Werthe 
des  Verhältnisses  der  Drehungsmomente  1),  und  l)t  und  die  daraus 
abgeleiteten  Werthe  des  kinetischen  Maasses  für  die  einzelnen 
Muskeln  angegeben,  und  auf  Grand  dieser  Angaben  die  Wirkungs- 
weise derselben  ausführlich  auseinandergesetzt. 

b)  Die  kinetische  Wirkung  des  M.  iliacns. 

Da  das  Drehungsmoment  D,  bei  allen  Stellungen  des  Beins 
für  den  M.  iliacus  verschwindet,  so  besitzt  das  Verhältniss  yf  stets 

einen  unendlich  grossen  Werth,  und  das  reciproke  Verhältniss  ^ 

den  Werth  Null.  Demnach  fallen  alle  Curven,  welche  dieses  Ver- 
hältniss veranschaulichen  mit  der  Abscissenaxe  des  rechten 
Coordinatenfeldes  der  Tafel  zusammen,  so  wie  es  auf  Tafel  VII 
zur  Darstellung  gekommen  ist. 

Aus  dem  Umstand,  dass  das  reciproke  Verhältniss  der 
Drehungsmomente  gleich  Null  ist,  folgt  nun  nicht  etwa,  dass 

auch  das  reciproke  Verhältnis*       der  beiden  Anfangsdrehungen 

den  Werth  Null  besitzt,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  nur  Be- 
wegung im  Hüftgelenk  stattfindet.  Die  rechte  Abscissenaxe  trifft 
gar  nicht  mit  der  Curve  zusammen,  welche  die  Zahl  o  trägt, 
sondern  liegt  zum  grösseren  Theil  in  einem  weissen,  zum  kleineren 
im  rothen  Felde.  Demnach  findet  bei  allen  Haltungen  des  Beines 
Drehung  im  Kniegelenk  statt,  und  zwar  stets  in  entgegengesetztem 
Sinne  wie  die  Drehung  im  Hüftgelenk.  Da  der  M.  iliacus  als 
eingelenkiger  Muskel  bei  seiner  Lage  zum  Hüftgelenk  dasselbe 
nur  beugen  kann,  so  wird  er  also  gleichzeitig  im  Kniegelenk  auch 
Beugung  hervorrufen,  trotzdem  er  gar  nicht  über  dieses  Gelenk 
hin  wegzieht.  Natürlich  findet  diese  Kniebeugung  nur  dann  statt, 
wenn  das  Kniegelenk  vollständig  frei  beweglich,  also  nicht  etwa 
arretirt  ist.    Von  diesem  Vorgang  kann  man  sich  leicht  Rechen- 
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schaft  geben,  wenn  man  beachtet,  dass  der  Oberschenkel  bei  seiner 
Drehung  im  Hüftgelenk  an  seinem  unteren  Ende  den  Unterschenkel 
mit  fortzubewegen  hat;  er  übt  daher  im  Kniegelenk  einen  Druck 
auf  denselben  aus,  welcher  wie  jede  andere  Kraft,  die  nicht  ge- 
rade nach  seinem  Schwerpunkt  gerichtet  ist,  den  Unterschenkel 
nicht  nur  fortbewegt,  sondern  auch  dreht. 

So  lange  die  Abscissenaxe  im  weissen  Felde  verläuft,  hat 

das  Verhältniss       einen  absoluten  Werth,  der  kleiner  als  i  ist. 

Daraus  geht  aber  hervor,  dass  die  Drehung  im  Kniegelenk  sogar 
von  grösserem  Umfang  ist  als  die  Drehung  im  Hüftgelenk.  Dies 
findet  statt  von  der  äussersten  Streckstellung  des  Kniegelenks  an 
bis  zur  rechtwinkligen  Beugestellung  (0  =  90").  In  der  letzteren 
besitzt  das  Drehungsverhältniss  den  Werth  1,  da  die  Abscissen- 
axe sich  jetzt  auf  der  Grenze  zwischen  dem  weissen  und  rothen 
Felde  befindet;  es  haben  also  hier  die  beiden  Drehungen  die 
gleiche  Grösse.  Zwischen  der  rechtwinkligen  und  der  äussersten 
Beugestellung  ist  dann  die  Beugung  im  Kniegelenk  kleiner  als 
die  im  Hüftgelenk,  dem  Umstände  entsprechend,  dass  jetzt  die 
Abscissenaxe  im  rothen  Felde  verläuft 

Die  genaueren  Werthe  des  kinetischen  Maasses  finden  sich 
in  der  folgenden  Tabelle  niedergelegt. 

Die  Werth«  des  kinetischen  Maasses  für  den  M.  iliacns. 

Tabelle  24. 


Xnlegtlenkwiokol 


10»  |    irf  yf 

so»  :  60» 

80»        90«    |  too* 

no°  im* 

ijo»  '    Mol»  j_ijo» 

-0,47  -0,48  -0,49-O.S' 

1          1  1 

-O.S4 

-0,58-0,64 

-0,73 

-0,84—1,00—0,80 

-0,6a— 0.44 

-°i*»Oi*S  0,03 

In  dieser,  wie  in  den  entsprechenden  späteren  Tabellen  sind 
die  Zahlen  fett  gedruckt  worden,  wenn  sie  sich  auf  den  reci- 

proken  Werth  von       also  auf  das  Verhältniss  der  Drehung  im 

Kniegelenk  zu  der  Drehung  im  Hüftgelenk  beziehen. 

Es  ist  bemerkenswerth,  dass  der  Werth  des  kinetischen 
Maasses  für  den  M.  iliacus  nicht  von  der  Stellung  im  Hüftgelenk 
abhängt,  dagegen  von  der  Stellung  im  Kniegelenk  in  hohem 
Maasse  beeinflusst  wird,  trotzdem  der  Muskel  gar  nicht  über 
dieses  Gelenk  hinwegzieht.  Aus  der  Tabelle  geht  weiterhin  her- 
vor, dass  die  Beugung  des  Kniegelenks  in  der  Nähe  der  äussersten 
Streckstellung  desselben  ungefähr  doppelt  so  gross  ist  als  die 
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gleichzeitige  Beugung  des  Hüftgelenks;  sie  nimmt  aber  mit  höheren 
Beugegraden  in  der  Ausgangsstellung  des  Kniegelenks  allmählich 
ab,  bis  sie  in  der  Nähe  der  extremen  Beugestellung  nahezu  ver- 
schwindet gegen  die  Drehung  im  Hüftgelenk. 

Fasst  man  das  Resultat  dieser  Untersuchung  kurz  zusammen, 
so  kann  man  sagen: 

„Bei  freier  Beweglichkeit  des  Hüft-  und  Kniegelenks 
ist  der  M.  iliacus  sowohl  ein  Beuger  des  Hüftgelenks  als 
auch  ein  Beuger  des  Kniegelenks." 

c)  Die  kinetische  Wirkung  der  Mm.  vastns  lateralis,  vastns  intermedia;;, 
vastus  medialis  und  biceps  femoris  capnt  breve. 

Diese  vier  Muskeln  stimmen  in  der  Art  der  Wirkung  auf 
die  beiden  Gelenke  insofern  überein,  als  sie  in  jeder  Haltung  des 
Beins  Anfangsdrehungen  von  übereinstimmendem  Grössen  verhält- 
niss  hervorrufen;  nur  werden  natürlich  die  vom  kurzen  Kopf  des 
M.  biceps  femoris  bewirkten  Oelenkbewegungen  gerade  in  dem 
entgegengesetzten  Drehungssinn  vor  sich  gehen  als  bei  den  drei 
eingelenkigen  Köpfen  des  M.  quadriceps  femoris.  Die  Ueberein- 
stimmung  in  den  Werten  des  kinetischen  Maasses  für  alle  vier 
Muskeln  ist  dem  Umstände  zuzuschreiben,  dass  alle  diese  Muskeln 
gleichen  Werth  des  Verhältnisses  der  beiden  Drehungsmomente  I)f 
und  I),  besitzen.  Derselbe  ist  unabhängig  von  der  Ausgangs- 
stellung des  Beins  gleich  —  i ;  denn  die  beiden  Drehungsmomente 
sind  ja  hier  stets  entgegengesetzt  gleich.  Es  fallen  daher  auch 
bei  diesen  Muskeln  die  sämmtlichen  Curven,  welche  das  Verhältuiss 
der  Drehungsmomente  veranschaulichen,  in  eine  Linie  zusammen, 
nämlich  in  die  unterste  Horizontale  eines  jeden  der  beiden  recht- 
winkligen Felder,  wie  es  auf  der  Tafel  VII  im  linken  Feld  zum  Aus- 
druck gebracht  ist.  Ks  ist  dabei  gleichgültig,  ob  man  die  Hori- 
zontale auf  der  linken  oder  rechten  Seite  der  Tafel  zu  Grunde  legt. 

Wie  man  sieht,  verläuft  diese  Linie  nur  im  weissen  Felde; 
daher  finden  auch  hier  immer  die  beiden  Gelenkbewegungen  in 
entgegengesetztem  Drehungssinne  statt,  und  zwar  bewirken  die 
drei  eingelenkigen  Köpfe  des  M.  quadriceps  femoris  Streckung,  und 
der  kurze  Kopf  des  M.  biceps  femoris  Beugung  in  beiden  Ge- 
lenken. Dabei  ist  die  Drehung  im  Kniegelenk  stets  von  grösserem 
Umfang  als  die  gleichzeitige  Drehung  im  Hüftgelenk.    Der  ge- 
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naue  Werth  des  Verhältnisses  der  beiden  Anfangsdrehungen  ist 
aus  folgender  Tabelle  ersichtlich. 

Die  Werthe  des  kinetischen  Maasses  Ar  die  Mm.  vastns  lateralis,  vastus 
intermedius,  vastns  medialis  und  biceps  femoris  caput  breve. 

Tabelle  25. 

KnUgelenk  winkel 

n°  m°        20»    1     yfi        4<v*         5»"        6ö*    I     7u»  j_       J     9"*  |    lo"°       1        1  'J"*       M""  'V 

o,3»  -o,3»  -0,38  -0,37  -o,37  -  0,36-  0,35    0,34  -0,32-0,30-0,27-0.24  -  0,20    0,15  0,09-0,02 

1        1        !        I        I        .        I        I  k        1        :        I  1 

Es  wirken  also  die  eingelenkigen  Muskeln  des  Kniegelenks 
auch  auf  das  Hüftgelenk,  und  zwar  stets  im  entgegengesetzten 
Drehungssinne  ein.  Dieses  Resultat  entspricht  genau  der  schon 
in  einer  früheren  Arbeit  aufgedeckten  Thatsache,  dass  die  ein- 
gelenkigen Muskeln  des  Ellbogengelenks  bei  ihrer  Contraction 
auch  das  Schultergelenk  l>ewegen.  In  der  aussersten  Streckstellung 
des  Kniegelenks  beträgt  nach  der  Tabelle  die  Drehung  des  Hüft- 
gelenks etwas  mehr  als  den  dritten  Theil  der  Drehung  des  Knie- 
gelenks. Dieses  Verhältniss  der  Anfangsdrehungen  vermindert 
sich  zunächst  nur  sehr  langsam,  wenn  man  zu  stärkeren  Beuge- 
stellungen im  Kniegelenk  übergeht.  Erst  von  der  rechtwinkligen 
Beugestellung  an  nimmt  es  rasch  ab,  bis  es  in  der  Nähe  der 
extremen  Beugestellung  nahezu  auf  den  Werth  Null  gesunken 
ist;  hier  würde  also  dann  das  Hüftgelenk  annähernd  in  Ruhe 
bleiben,  wenn  sich  diese  Extremstellung  im  Leben  überhaupt  er- 
reichen Hesse. 

Das  für  die  eingelenkigen  Muskeln  gefundene  Resultat  kann 
man  etwa  in  folgender  Weise  kurz  zusammenfassen: 

„Bei  freier  Beweglichkeit  des  Hüft-  und  Kniegelenks 
stellen  die  Mm.  vastus  lateralis,  vastus  intermedius  und 

* 

vastus  medialis  sowohl  Strecker  des  Kniegelenks,  als 
auch  Strecker  des  Hüftgelenks  dar;  der  M.  biceps  femoris 
caput  breve  ist  dagegen  Beuger  des  Kniegelenks  und 
gleichzeitig  Beuger  des  Hüftgelenks." 

d)  Die  kinetische  Wirknng  des  M.  reetns  femoris. 

Bei  diesem  und  den  anderen  zweigelenkigen  Muskeln  hat 
das  Verhältniss  der  beiden  Drehungsmomente  I)f  und  J),  nicht 

für  alle  Haltungen  des  Beins  den  gleichen  Werth;  dasselbe  ändert 

an* 
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sich  im  Gegentheil  sowohl  mit  der  Stellung  des  Hüftgelenks,  als 
auch  mit  der  Stellung  des  Kniegelenks.  Aus  den  Werthen  von 
hf  und  ht,  die  in  den  früheren  Tabellen  6  und  5  auf  den  Seiten  536 
und  534  niedergelegt  sind,  ergeben  sich  folgende 

Werthe  des  Verhftltnisses  der  beiden  Drehungsmomente  Df  und  I>, 

für  den  M.  rectus  femoris. 

Tabelle  26. 


HUftgaleokwinkol  <f 


1  -  tu»        «•  +10» 

+ :  +  J«» 1  +  40" 

4-So»  + 

+  100° 

0,33  —0,33  —0,24 

—0,18—0,13  -o,n 

0,13 

-o,,8 

—0,27 

-0,36 

-0,44 

-0,53 

10", 

—o,33  —0,33  —0,24 

—0,18    0,13  — 0,1 1 

-0,13 

0,18 

-0,27 

0,36 

—0,44 

-0,53 

20° 

—0,32  —0,32  —0,23 

—0,16  — 0,1 1  -0,09 

-0,l  I 

^0,16 

—0,2s 

—0,34 

—0.43 

— 0,52 

30" 

40" 

—0,30  -0,30  —0,2 1 

— 0,14  — 0,09  —0,07 

-0,09 

-0,14 

—0,23 

—0,33 

— 0,42 

—0.51 

—0,29  —0,29  —0,19 

—0,12  -  0,07  -0,05 

-0,07 

—0,12 

—0,21 

-0,31 

—0,40 

—0,50 

-2 

S°° 

—0,27  —0,27  —0,17 

—0,10     0,05  —0,02 
—0,08      0,03  O 

-0,05 

—0,10 

—0,2O 

—0,29 

-0,39 

—0,49 

00° 

-0,25-0,25  -0,15 

0,03 

—0,08 

—0,18 

0,28 

-0,38 

-0,48 

-a 

700 

—0,23  —0,23  -0,13 

—0,05      O  +O.O3 

0 

—0,05 

—0,15 

— 0,26 

—0,36 

—0,46 

8o° 

—0,21  —0,21'— 0,11 

—0,03  -1-0,03,-1-0,05 

-0,03 

-0,03 

—0,13 

—0,24 

—0,34 

-0,45 

bo 

900 

—0,21  —0,21  —0,11 

—0,03  +0,03  -f-0,05 

-0,03 

—0,03 

-0,13 

—0,24 

—0,34 

-o,4S 

IOO° 

— 0,19  — 0,19' — 0,08 

0     -j-0,05  -j-0,08 

1-0,05 

0 

— O.II 

—0,22 

0,32 

—o,43 

1 

110° 

—0,19  —0,19—0,08 

0    i-i-0,05  -j-0,08 

• 

f-0,05 

0 

—O.II 

—0,22 

—0,32 

—0,43 

120° 

—0,17  —0,17  —0,06 

+0,03-1-0,08  +0,11 

-0,08 

+0,03 

—0,08 

—0,19 

—0,31 

—0,42 

130° 

-0,17-0,171-0,06 

+0,03  +o,o8i+o,n 

-0,08 

+0,03 

—0,08 

—0,19 

—0,31 

-0,42 

140» 

i -0,14 -0,14 —0,03 

-|-o,o6  4-o,i  1  4-o,  14 

-0,11 

+0,06 

— 0,06 

—0,17 

-0,29 

-0,40 

150« 

|  -0,14  -0,14  -0,031+ 0,06  +0,1 1  +0,14 

1-0,11 

+0,06 

—0,06 

-0,17 

-0,29 

-0,40 

Die  Curven,  welche  in  der  oben  angegebenen  Weise  für  die 
1 2  verschiedenen  Werthe  des  Hüftgelenkwinkels  die  Abhängigkeit 

des  Verhältnisses       vom  Kniegelenkwinkel  V'  veranschaulichen, 

finden  sich  auf  Tafel  VIII  roth  eingezeichnet.  Von  denselben 
fallen  dreimal  je  zwei  zusammen,  nämlich  die,  welche  zu  <p  —  —  io° 
und  o°,  ferner  zu  <jr  =  +  200  und  +-  6o°  und  endlich  zu  tp  =  30" 
und  50°  gehören.  Da  die  Curven  sich  nicht  auf  die  rechte  Seite 
der  Tafel  ausdehnen,  so  ist  die  letztere  fortgelassen  worden. 
Es  wurde  schon  oben  hervorgehoben,  dass  die  Curven  zum 
grösseren  Theile  dem  weissen  Felde  angehören.  Die  Punkte,  an 
welchen  sie  die  Grenze  zwischen  dem  weissen  und  blauen  Felde 
durchschneiden,  geben  die  zugehörigen  Gelenkstellungen  des  Knie- 
gelenks an,  in  denen  bei  der  Contraction  des  M.  rectus  femoris 
nur  Drehung  im  Kniegelenk  erfolgt.  Es  kann  sich  hierbei  nur 
um  Streckung  des  Kniegelenks  handeln,  weil  der  Muskel  sich  bei 
einer  Beugung  desselben  ohne  gleichzeitige  Drehung  im  Hüft- 
gelenk verlängern  müsste.  Man  liest  aus  der  Tafel  ohne  Mühe 
ab,  dass  dieser  Fall  isolirter  Streckung  des  Kniegelenks  bei  den 
Haltungen  des  Beins  eintritt,  welche  durch  die  folgenden  zusannnen- 
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gehörenden  Werthe  des  Hüftgelenkwinkels  tp  und  Kniegelenk- 
winkels ^  charakterisirt  sind: 


und  ^ 


—  10« 

ioo' 


I0O* 


•f  lo^-f  204|  +  30a[4-40, 


95*  9t7a 


«9B 


88' 


4-50»j4-6o0j4-70e 
89«  !  9»Va  .  96° 


+  8o° 
101 V,'0 


-4-90*1+  ioo" 
1067/.112V1* 


Bei  kleineren  als  den  angegebenen,  zu  bestimmten  Werthen 
von  <p  gehörenden  Werthen  von  V»  bringt  der  Muskel  Streckung 
in  beiden  Gelenken,  bei  grösseren  Werthen  von  V»  Streckung  im 
Kniegelenk  und  gleichzeitige  Beugung  im  Hüftgelenk  hervor. 
Beugung  im  Kniegelenk  kommt  nicht  vor;  denn  sonst  müsste  es 
nach  dem  Princip  der  Stetigkeit  auch  eine  Haltung  des  Beins 
geben,  bei  welcher  nur  Drehung  im  Hüftgelenk,  dagegen  keine 

Drehung  im  Kniegelenk  eintritt,  so  dass  J„  einen  unendlich  grossen 

Werth  annimmt.  Dies  würde  an  den  Curven  dadurch  zum  Aus- 
druck kommen,  dass  dieselben  die  Grenze  zwischen  einem  rothen 
und  einem  violetten  Feld  überschreiten. 

Die  genaueren  Werthe  des  Verhältnisses  der  Anfangsdrehungen 
linden  sich  in  der  folgenden  Tabelle  niedergelegt. 


Die  Werthe  des  kinetischen 

Tabelle  27. 


>Iaass?s  filr  den  M.  rectos  femoris. 


HüftK^Pnkwinkel  ^ 


90* 

100° 
HO* 
120° 


—o,35 
-0,35 

—o,34 
—o,33 
-0,31 
—0,28 

':  —0,25 

-  0,20 

—0,15 
I  -  0,08 

I 

O 

-  -0,09 

-  -0,21 

-  -0,33 

--0,47 
--0,60 


-o,3S 
-0,35 
—o,34 
-0,33 
-0,3  t 
0,28 
-o,25l 

-0,20 
—0,15 

-o,o8; 
o 

-  -0,09 

--0,21 

-  0,33 

-  -0,47 

-  -0,60 


-0,34—0,34 
■  0,34-0,33 

—O.33—0.3* 
-0,32-0,31 
—0,29—0,28 
-0,26—0,25 
—0,23—0,21 
—0,18—0,16 
—0,12—0,09 
—0,05—0,01 
--0,05  4-0,09 
--0,15  +0,20 
--0,28  4-0,33 
--0,40  +0,46 
--o,5S+o,62 
--0,68  +0,75 


—0.33  —o,33 
—0,33  —0,33 
—0,32  —0,32 
—0,30  —0,30 
—0,28—0,27 
—0,25—0,24 
—0,20  —0,19 
—0,14  —0,13 

-0,07  0,06 
--0,01  +0,02 
--0,12  +0,13 

--0,22  +0,24 

--0,37  +0,3» 
--o.So  +0,51 
--0,66  4-0.68 
--0,79  +0,81 


—0,33 
-0,33 
-0,32 
0,30 
—0,28 
-0,25 
—0,20 
—0,14 
— 0,07 
+0,01 
-0,12 

-  -0,22 

-  -«.37 
--0,50 

-  -0,66 
+0,79 


—0,34 
0,33 

—0,32 
0,31 

—0,28 

-  -0,25 
—0,2 1 
—0,16 
— 0,09 
—0,01 
--0,09 

-  -0,20 
+0,33 
--0,46 
--0,62 
+0,75 


-0,34  -0,3  S 
-0,34  —0,35 
-o,33  -0.34 
-0,32  -0,33 
—0,29  —0,31 
-0,27  —0,28 
-0,23  -0,25 
—0,18—0,21 
—0,12  0,15 
-0,05—0,09 
--0,04'  0,01 
--0,14  +0,08 
0,26  -j-0,20 
--0,394-0,32 
--0,53+0,45 
+0,66+0,58 


—0,35 
-0,35 
-0,35 
-o,34 
-0,32 
—0.30 
-0.27 

—0,23 
0,18 

-0,13 
-0,05 
--0,03 
--0,13 
--0,24 


+0.37, 
+0,49 


+  tnf 

—0,36 
■  0,36 

-0,35 
-0,34 
-o,33 
-0,31 
—0,28 

-0,25 
-0,21 
—0,16 

-0,09 

,02 

-  -O.O7 

-0,I7 

-  -0,29 
+0,42 


Aus  der  Tabelle  ist  vor  allen  Dingen  ersichtlich,  dass  die 
kinetische  Wirkung  des  M.  rectus  femoris  in  viel  grösserem 
Maasse  von  der  Stellung  im  Kniegelenk  als  von  der  im  Hüft- 
gelenk beeinflusst  wird.  In  der  Nähe  der  Streckstellung  des 
Kniegelenks  macht  die  Streckung  des  Hüftgelenks,  welche  der  Muskel 
bei  seiner  Contraction  im  Anfang  hervorruft,  nahezu  unabhängig 
von  der  Ausgangsstellung  im  Hüftgelenk  ungefähr  den  dritten  Theil 


Digitized  by  Google 


568 


0.  FlHCHKK, 


[H6 


der  Kniestreckung  aus.  In  der  extremen  Streckstellung  selbst  ist 
natürlich  eine  weitere  Streckung  nicht  möglich;  deshalb  würden 
die  Zahlen  in  der  ersten,  zu  V  =  o°  gehörenden  Horizontalspalte 
nur  für  den  Fall  gelten,  dass  das  Knie  noch  etwas  mehr  gestreckt 
werden  könnte.  Das  Verhältniss  der  Anfangsdrehungen  wird  um 
so  kleiner,  je  mehr  sich  die  Ausgangsstellung  von  der  Streck- 
stellung des  Knies  entfernt,  bis  es  bei  den  oben  besonders  an- 
geführten Haltungen  des  Beins,  bei  denen  das  Knie  nahezu  recht- 
winklig gebeugt  ist,  den  Werth  Null  erreicht.  Da  im  Leben  der 
Muskel  nur  selten  in  die  Lage  kommt,  in  der  rechtwinkligen 
oder  noch  grösserer  Beugestellung  des  Kniegelenks  sich  zu  con- 
trahiren,  so  kann  man  in  der  schon  oben  angedeuteten  Weise 
die  hauptsächliche  Wirkung  desselben  kurz  zusammenfassen: 

„Bei  freier  Beweglichkeit  des  Hüft-  und  Kniegelenks 
ist  der  M.  rectus  femoris  in  der  Hauptsache  Strecker  des 
Kniegelenks  und  auch  Strecker  des  Hüftgelenks;  in  der 
Nähe  der  rechtwinkligen  Beugestellung  des  Kniegelenks 
wirkt  er  auf  das  Hüftgelenk  gar  nicht,  und  bei  noch 
grösseren  Beugestellungen  auf  dasselbe  beugend  ein, 
während  das  Kniegelenk  in  sämmtlichen  Ausgangsstellungen 
von  ihm  gestreckt  wird." 


e)  Die  kinetische  Wirkung  des  M.  biceps  femoris  capnt  lognm. 

Aus  den  Tabellen  7  und  5  auf  den  Seiten  536  und  534  ergeben 
sich  zunächst  für  diesen  Muskel  die  folgenden 

Werthe  des  Verhältnisses  der  beiden  Drehlingsmomente  Df  und  J> 
für  den  M.  biceps  femoris  capnt  longnm. 

Tabelle  28. 


4-0,64  4-0,92  +  i,2oI 
+0,46  4-0,71  +0,96 
-j-0,24  +0,45  +0,66 
+ °.03  +0,20  +°.3«| 
--0,11  4-0,04  4.0,20 
—0,20  —0,06  -}-o,o8 
-0,25—0,13 
—0,281—0,16 
-0,29 
-0,27 


+  10»  I  +**  I  +3*  I  |  +j«f»  I  +6o»  |  +7o>  !  +<W  |  +  9"*  I  +•«» 

4-1,48  4-1,24  4-0,9^+0,64 


o 

0,04 
-0,17— 0,0s 

-0,14  — 0.02' 


130* 


— 0.23  — o,o9j  4-0,04 
—0,16  -0,02  4-O.I2 
-0,0s  4-0,12  4-0,28 
-f-0,08  4-0,26  4-0,45 
4-0,17+0,37  4-0.57 
4-0,24  4-0,45  4-0,66 


I,48;4-I,68 
1,214-1,39 
0,884-1.03 


0,2  2]  4-0,31 

O.I3|4-0,22 

0,09  +0,18 

0,07 .4-0,16 


+  i,8ol  +  i,76l- 
4-1,50  4-1,46  - 
+  1,12  4-1,09 
°,S5+o,68  +o,75l+o,73 
o,35'+o,46  +0,52  4-0,50 

+o,37+o,35 
4-0,27  4-0,25 
+0,23  +0,21 
4-0,21  +0,19 
0,1  i|4-o,2o' 4-0,2  5 +0,23 
0,17+0,26+0,32  +0,30 

°.27  +0.371+0,43  +°.4J 
4-0.44  4-0,56  +0,63  4-0.60 
0,63  +0,76  4-0,84  4-0,82 
°,77  +«,91+1,004-0.97 
0,88,4-1,03; 4- 1,1 2  4-1,09, 


1,68 

i,39 
+  1,03 
0.68 


--0,46  +0,35  4-0,22 


+o,3i 
--0,22 
--0,18 
--0,16 


4-1,21 
4-0,88 
+o,55 


4-0,22 


4-0,09 


4-1,00  +0,75  4-0,4(1 
+0,70+0,48  +0,24 
4-0,40  4-0,23  4-0,03 


-)-o,io 


4-0,13  +0,02 


0,02 


4-0,07—0,03 


4-0,07-0,11 


—0,04  —0,20 
,11  -0,25 
0,14  —0,28 
0,16—0,29 
o,i3l-o,27 
0,081-0,23 

--0,37+0,271+0,14  o  — 0,16 
+0.56+0,44  +0,30+0,14-0,05 
.76  4-0,63  4-0.47  4-0,29+0,08 
-  0,91+0,77  4-0,60  4-0,40  4-0,17 
4- 1,03  +0,88  4-0,70,4-0,48,4-0,24 


— 0,20  -(-0,1  I 

0,26+0,17  4-0,06 
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Wahrend  bei  den  bisher  untersuchten  Muskeln  das  Verhältniss 

^  durchweg  absolute  Werthe  besass,  die  kleiner  als  i  sind,  zeigt 

dasselbe  hier  auch  grössere  absolute  Werthe.  Da  die  Tafeln  in 
dem  letzteren  Falle  das  reciproke  Verhältniss  zur  Darstellung 
bringen,  so  sind  in  der  folgenden  Ergänzungstabelle  diese  reci- 
proken  Werthe  besonders  angeführt. 

Einig«  Werthe  des  reciproken  Verhältnisses  ^' 

Tabelle  28'. 

Hfiftfrelenkwinlc«!  ,F 

1  —  Itf»  I  rf>      -f  1<*   1   +  Ji/>   |   +  Ju»      +  40°  |   +  Jd»   ]   +  6.1°   !   +  7i*      -f  Ro»  -f^-finc» 


^  o»  .  —  :  -  ^+  0,83  4-  0,68  +  0,60  -f  0,56  +  0,57  -j-  0,60  4-  0,68'+  0,81  —  '  — 
ZZ  I   io»  j  4-  0,83^  0,72  -1-  0,67  4-  0,68  4-  0,72  4.  0,83  +  1,00 

!  4- o.97 14-0,89 


M  20 


0,92  +  0,97 

'50° '!  +0,97  + 0,89  + 0,92 +  0,97 


Die  entsprechenden  Curven  finden  sich  roth  auf  Tafel  IX 
eingezeichnet.  Wie  man  sieht,  verlaufen  dieselben  in  wesentlich 
anderer  Weise  wie  beim  M.  rectus  femoris.  Sie  liegen  auf  beiden 
Seiten  der  Tafel  und  durchziehen  dabei  nicht  nur  weisse  und 
blaue,  sondern  auch  die  beiden  violetten  Felder,  mit  einem  aller- 
dings sehr  geringen  Theil  sogar  das  rothe  Feld. 

Um  zunächst  zu  entscheiden,  in  welchen  Stellungen  der 
Muskel  allein  Bewegung  im  Kniegelenk  auslöst,  hat  man  auf  die 
Punkte  zu  achten,  an  denen  die  Curven  die  Grenze  zwischen 
einem  weissen  und  einem  blauen  Feld  überschreiten.  Dies  ist  in 
folgenden  Haltungen  des  Beins  der  Fall: 


<p  =  +  10» 

+  *>. 

i  +  30- 

14-40° 

j  +  50°  j  +  6o°    +  70"  i  +  8o° 

14%° 

1  19° 

1  aj' 

1 21%'  1  «9*  !  14V.' !  sv,- 

und  ferner  bei 

q>  =  —  io*     O0  !  +  IO* 

+  20« 

+  30ft 

+  4o0j 

+50«  +60" 

+  70°!  +8o«  +90' 

+  100° 

V>  =  lOI1//  96»  91* 

86» 

82° 

79* 

8o°  '  82° 

86«  |   90°  '  9S'A* 

101  •// 

In  den  durch  diese  zusammengehörenden  Werthe  der  beiden 
(ielenkwinkel  charakterisirten  Stellungen  des  Beins  wird  das  Hüft- 
gelenk nicht  mit  bewegt;  der  Muskel  kann  dann  in  Folge  seiner 
Lage  zum  Kniegelenk  in  diesem  nur  Beugung  hervorbringen. 
Man  sieht,  dass  zu  den  meisten  Hüftgelenkstellungen  zwei  Hal- 
tungen des  Knies  gehören,  in  denen  dieser  Fall  eintritt,  nämlich 
einmal  in  der  Nähe  der  extremen  Streckstellung,  und  dann  in 
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der  Nahe  der  rechtwinkligen  Beugestellung  des  Kniegelenks. 
Zwischen  diesen  beiden,  zu  einem  bestimmten  Haftgelenkwinkel 
gehörenden  Stellungen  des  Kniegelenks  bringt  der  Muskel  Beugung 
im  Kniegelenk  und  gleichzeitig  Beugung  im  Haftgelenk  hervor. 
Bei  Haltungen,  welche  näher  an  der  extremen  Streckstellung  oder 
der  extremen  Beugestellung  des  Knies  liegen,  vereinigt  er  dagegen 
Streckung  des  Haftgelenks  mit  Beugung  im  Kniegelenk. 

Ausgenommen  hiervon  sind  nur  die  Ausgangshaltungen  des 
Beins,  bei  denen  die  Curven  im  rothen  Feld  verlaufen,  oder  die 
Grenze  zwischen  dem  rothen  und  violetten  Feld  aberschreiten. 
An  dieser  Grenze  besitzt  das  Drehungsverhältniss  einen  unendlich 
grossen  Werth  und  das  reciproke  Verhältniss  den  Werth  Null. 
Es  findet  dann  nur  Drehung  im  Hüftgelenk,  dagegen  keine  Be- 
wegung des  Kniegelenks  statt;  das  Hüftgelenk  kann  in  diesem 
Falle  natürlich  nur  gestreckt  werden.  Dies  ist  nach  der  Tafel 
der  Fall  bei  y  =  -f  30°  oder  6ou  und  ^  =  20,  ferner  bei  <p  =  400 
und  V  =  5°,  und  endlich  bei  q  =  500  und  V>  =  40.  Bei  den- 
selben Werthen  von  <p,  aber  noch  kleineren  Werthen  von  tf, 
müsste  dagegen  das  Kniegelenk  sogar  gestreckt  werden,  da  dann 
das  Drehungsverhältniss  einen  negativen  Werth  besitzt  (rothes 
Feld).  Es  ist  sehr  fraglich,  ob  dieser  Fall  überhaupt  eintreten 
kann,  da  man  sich  hier  so  wie  so  schon  in  grösster  Nähe  der 
extremen  Streckstellung  befindet.  Man  wird  daher  die  kleinen 
im  rothen  Felde  verlaufenden  Curvenstrecken  unberücksichtigt 
lassen  können. 

Aus  der  Tafel  lässt  sich  nun  weiterhin  ableiten,  dass  Beu- 
gung des  Kniegelenks,  verbunden  mit  gleich  grosser  Streckung 
des  Hüftgelenks  eintritt  bei  Auagangsstellungen,  die  durch  folgende 
Werthe  der  beiden  Gelenkwinkel  charakterisirt  sind: 


<p  = 


-f  20«  1 

+  3°° 

+40« 

+  50° 

-f  6ou 

+  70°  |+8o»| 

1  i39%- 

«32V,"  1 

126» 

127° 

128'// 

132%°  1  «3«°  1 

+  90« 


Bei  denselben  Werthen  von  <p,  al>er  noch  grösseren  Wertheu 
von  V»,  überwiegt  die  Streckung  im  Hüftgelenk,  während  vor 
diesen  Stellungen  stets  die  Beugung  des  Kniegelenks  umfang- 
reicher war  als  die  gleichzeitige  Drehung  des  Hüftgelenks. 

Die  genauen  Werthe  des  Drehungs Verhältnisses  finden  sich 
für  die  sämmtlichen  zur  Untersuchung  herausgegriffenen  Haltungen 
des  Beins  in  folgender  Tabelle  angegeben. 
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Die  Werthe  des  kinetischen  MaasRes  fBr  den  M.  biceps  femoris 

capnt  longum. 

'abelle  20. 


1 


s 


»Ofi^l.nkwiokel  f 


II 


O" 
IO» 
20° 
30' 
40° 

50» 
60  0 
70° 
8o° 
90* 

IOO° 

110* 
120° 
130° 
140" 
1 


-0,23 
0,26 


+  >«•   +  **  +J"" 


-0,20 


—0,28  —0,24 
— 0,29—0,26^ 
—0,28  —0,26 
—0,27  —0,2  s 
0,25  -  0,22 
-0,21  -0,18 
—0,17  —0,13 


0,10+0,12 
-0,19;  —0,11 


0,13  4-0,09  +1,00  —o.xo  —0,50  —0,40 


+0,55 


+  4u»  1  +5rtD     +«o"     +7""  +  9^  +1'«'* 


+0.80  +0,95  +0,55  +O.I2 


-0,02  +O.O7 


0,06  —O.Ol 


0,10 
0,OI 

--0,11  +0,19  +0, 


0,23—0,19  —0,15  —O.I2 
0,23  -0,20—0,17  —0,15 
0,22  — 0,19  — 0,l6 — 0,14 

0,19  —0,16  —0,13  —O.II 

0,15—0,11  —0,08  —O.O6 

1,10  —0,05  —0,01  +0,01 


40", 

50«  L 


<M>5  +0,11  +o[  18  +0,23  +0^7  +0^26  4-0^23 |-fo,' 18 


0,05  +0,09 


0,36+0,43 


--0,28  +0,39  +0,51+0,631+0,73  +0,79+0,76  +0,73+0,63 

-  -0,50  +0,63  +0,78  +0,94  +0,96  +0,89  +0,91  +0,96  4-0,94 

-  -ojo  +o,»S  +o,99  +o.85  +0,77  +0,73  +0,74  +0,771+0,85  +0,97 
+0,88+0,97  +0,84+0,73+0,67  +o,64|+o,65  +o,67!+o,73  +0,81 


0,12 


-0,10 


0,03 
-0,13 
— 0,16 
—0,15 
—0,12 
-0,07 
o 

+0,11 


+  1.00 


0,02  — O,  I  I 

0,15—0,19 

0,17—0,20 
o,i6[— 0,19 
—0,13  —0,16 


—0,08 
—0,01 


-0,11 
0,05 


+0,09] +o,os 


o,47+o,46  +0,43+0,36 


+0.14 
-  0,08 
—0,18 
-0,23 
—0,23 
—0,21 
—0,19 
—0,15 
—0,09 
o 

--0,12 
--0.28 
--0,52 
—0,79 


—0,11 
-0,19 
—0,24 
—0,26 
—0,26 
—0,24 

-0,22 
—  0,l8 


-0,23 
--0,26 
—0,28 

-0,29 
—0,28 
-0,27 
0,2S 
—  0,21 


—0,13-0,17 
— 0,05  — O.IO 
+0,05  [-O.OI 
+0,20; +0,1 1 
+0,4ll+0,28 
+0,65;+0,50 
+0,88+0,70 

+o*5!+o,88 


Auch  hier  beziehen  sich  die  fett  gedruckten  Zahlen  auf  das 

reciproke  Drehungsverhftltniss        d.  h.  also  auf  den  Fall,  das« 

die  Anfangsdrehung  im  Hüftgelenk  grösser  ist  als  die  gleichzeitige 
Anfangsbeugung  des  Kniegelenks.  Ein  positives  Vorzeichen  deutet 
an,  dass  das  Kniegelenk  gebeugt  und  das  Hüftgelenk  gestreckt 
wird,  ein  negatives  Vorzeichen  gibt  zu  erkennen,  dass  beide  Ge- 
lenke gebeugt  werden. 

Aus  der  Tabelle  ist  zu  ersehen,  dass  die  Wirkung  des  langen 
Kopfes  des  M.  biceps  femoris  durchaus  nicht  in  so  geringem  Grade 
von  der  Stellung  des  Hüftgelenks  beeinflusst  wird,  wie  die  Wirkung 
des  M.  rectus  femoris. 

Zusammenfassend  kann  man  die  Wirkung  des  langen  Biceps- 
kopfes  etwa  in  folgender  Weise  schildern: 

Bei  freier  Beweglichkeit  des  Hüft-  und  Kniegelenks 
ist  in  mittleren,  nicht  zu  starken  Beugestellungen  des 
Kniegelenks  der  M.  biceps  femoris  caput  longum  Beuger 
des  Kniegelenks  und  auch  Beuger  des  Hüftgelenks;  in  der 
Nähe  der  extremen  Streckstellung  und  der  rechtwinkligen 
Beugestellung  des  Kniegelenks  wirkt  er  auf  das  Hüft- 
gelenk gar  nicht,  und  bei  noch  grösseren  Streckstellungen 
einerseits  und  Beugestellungen  andererseits  auf  dasselbe 
streckend  ein,  und  zwar  um  so  mehr,  je  naher  das  Bein 
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sich  an  der  extremen  Streck-  oder  Beugestellung  befindet. 
Das  Kniegelenk  wird  dagegen  in  sämmtlichen  Ausgangs- 
stellungen des  Beins  von  dem  Muskel  gebeugt.  — 

f)  Die  kinetische  Wirkung  des  M.  seniiniembranosus. 

Aus  den  Tabellen  8  und  5  auf  den  Seiten  536  und  534  erhalt 
man  zunächst  die  folgenden 

Werthe  des  Verhältnisses  der  beiden  Drehnngsmomentc  l)f  und  D, 
für  den  M.  semimembranosns. 

Tabelle  30. 


HUftgetookwinkel  v 


—  u/> 


B 

| 

Ol 

1 


10" 

2O0 

40« 

SO* 

6o° 
70» 
80» 
90" 
1000 

110° 
l2O0 
130° 
I40" 

150° 


I  +0,03 

;  -0,06 


+0,24+0,56 
+0,24+0,56 
+0,30 
4-0,18 
+0,08 
o 

—0,05 
-0.05 
—0,03 
-  -0,03 
--0,08 


—o,t4 
—0,21 
—0,24 
—0,24 
—0,23 
0,18 
— 0,14 

— o,o6'+o.t8 
--0,0714-0,34 
--0,24  4-0,56 
--0,55  4o.95 
4-0,94]+ 1,44 


4-0,84 

-0,84 

--0,53 
-0,39 

-  -0,28 
-0,18 

-  -0,12 
--0,12 

+0.15 
--0,21 
--0,28 

-  0,39 
-0,59 

-  -0,84 

+  '. 30 

--1,88 


--I,04'4-I,20  41,24  4- l,2o|4- 1,12 
--•,04  4-1,20  4-1,24  4-1,20  4-1, 12 

--0,70  40,83  40,87  40,83  4-0,77 
■0,55  +0,67  4-ojo  4-o,67j4-o,6 


--0,42  40,53 
--0,31  4-0,41 


4-2,194-2,44 


4-0,5614-0,534-0,47 
+o,44'+o,4 1+0,36 
--0,24  4-0,34  4-0.374-0,34  4-0,29 
--0,24  4-0,34 4-o,37|4-o,34  +0,29 
0,28+0,38  +0,40  +0,38  +0,33 

--o,34  +°.*5  4-o.47  -1-0.45  +  °,39 
--0,42  4-0,53  4-0,564-0,53  4-0,47 

--0,55+0,67  +o,7°  +0,67+0,61 
--0,76  +0,90  +0,93  +0,90+0,83 
--1,04  +r,2o  +1,24 
--1,55  +1.75  +1.80 


2,50 


-  -1,20'-  -1,12 

--1,75  +».65 
+2,44+2,31 


-f  7ö"  |  -f-)tu°  |  -f  90»     +  tauf 

--1,00+0,84  +0,64  +0,36 
--1,00  --0,84  +0,64  +0,36 
--0,67  +0,53  +0,37  +0,13 
--0,52+0,39+0,24  +0,03 
--0,39  +0,28  +0,14  —O.O6 
--0,28+0,18  +0,05  —0,13 
--0,22+0,12  O  —0,17 
+  0,22  +0,12       O  0,17 

--0,25  +0,151+0,03'— 0,15 

+  0,32  +0,2I+0,08—0,U 
--0,39  +0,28j+0,14  -0,o6 

--0,52  4-o,39l+o,24  +0,03 
--0,72  4.0,59  +0,41  +0,17 
--1,00  +0,841+0,64  +0.36 
--1,50+1,30+1,05  +0,70 
+2,13  +1,88  +1,56  +1,13 


Diese  Tabelle  ist  durch  die  folgende  zu  ergänzen,  welche  die 
Werthe  des  reciproken  Verhältnisses  ^  für  alle  die  Fälle  ergibt,  in 

denen  das  Verhältniss  ir  einen  absoluten  Werth  grösser  als  i  besitzt. 


Tatelle  30'. 


Einige  Werthe  des  reciproken  Verhältnisses  v'- 


HUftgrleukwlnkel  ,p 


io°  |     o»     |  +  10°  1  -f       !  4-  3«y  ]  +  4«J*  |  4-  5«»  |  +  6o»  '  +  7tf>  '  +  ««•  \  +  <jn»  1  -f-  ino" 

+0,96  +0,83  +o,8l!+0,83  +0,89  +1,00 
+0,96  +0,83  +0,81 1+0,83  +0,89  +1,00 


,83  +0,89  +1,00 


'+0,96  +0,83  +0,81 
1+0,77  +0,65  +0,57  +o,s6  +0,57  +0,61+0,67+0,77  +0,95 
+0,69  +0,53  +0,46  +0,41  +0,40+0,41  +0,43+0,47+0,53+0,64+0.88 

Die  Curven,  welche  die  Abhängigkeit  dieser  Verhältnisse  von 
den  beiden  Gelenkwinkeln  veranschaulichen,  finden  sich  auf  Tafel  X 
eingezeichnet.  Wie  man  sieht,  ist  der  Charakter  dieser  Curven 
annähernd  der  gleiche  wie  beim  langen  Kopf  des  M.  biceps  femoris. 
Daher  wird  auch  die  Wirkung  eine  ganz  ähnliche  sein. 
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Gar  keine  Drehung  des  Hüftgelenks  stellt  sich  heraus  bei 
folgenden  Ausgangshaltungen  des  Beins: 


und  ferner 


qp  -  30* 
*  -  i3* 


40*  I  so0  I  6o° 
I4,A°|'3,| 


qp  —  —  io" 

0°   |  +  io» 

+20s 

+30° 

+  40« 

?-  98° 

89«//  82» 

76%" 

72» 

7'9 

+  4o°  +50»;  +6o°  I  -f  7oi 

74°   |  77%° 


72« 


-f  8o°j  +90°  I  -f  ioo" 
82"   |  87»   I  95» 

Wie  man  sieht,  liegen  die  Beugestellungen  des  Kniegelenks, 
in  denen  nur  Beugung  des  Kniegelenks,  aber  keine  Drehung  im 
Hüftgelenk  stattfinden  kann,  wieder  einerseits  in  der  Nähe  der 
Streckstellung  und  andererseits  in  der  Nähe  der  rechtwinkligen 
Beugestellung  des  Knies.  In  mittleren,  zwischen  Streckstellung  und 
rechtwinkliger  Beugestellung  liegenden  Haltungen  ruft  der  M.  semi- 
membranosus  bei  freier  Beweglichkeit  beider  Gelenke  Beugung  im 
Kniegelenk  und  gleichzeitig  Beugung  im  Hüftgelenk  hervor.  Von 
grösseren  Beugestellungen  des  Kniegelenks  aus  wirkt  er  dagegen 
streckend  auf  das  Hüftgelenk  ein.  In  der  Nähe  der  rechtwinkligen 
Beugestellung  im  Knie  tritt  jedoch  die  Streckung  des  Hüftgelenks 
noch  sehr  gegen  die  Beugung  des  Kniegelenks  zurück.  Dagegen 
überwiegt  die  erstere  gegen  die  letztere  in  der  Nähe  der  extremen 
Beugestellung  des  Kniegelenks.  Gleich  gross  sind  die  Anfangs- 
drehungen in  beiden  Gelenken  bei  folgenden  Haltungen  des  Beins 

9  _  —io°  j  o«  j-f-io»j-f  209  -f3o,|+40,>  +5o0|+6o0|  +70°  I -j- 8o°  j  +  90»  I -f  ioott 
^  .=  1400  1 133*  I  1 27°  1 1227/1  *»9°  i  i«8°     119*  I  l*l#.|l»3%*|  127«  I  13«°  |  «37* 

Die  genauen  Werthe  des  Verhältnisses  der  Anfangsdrehungen 
in  beiden  Gelenken  gibt  folgende  Tabelle: 


Die  Werthe  des  kinetischen 

Tabelle  31. 


Maasses  fttr  den  M. 


HnftgsUnkwinkel  <f 

!'  -  IQ»   I      d»      1  -f  : 


M 

1 

M 
8 

6 


1 


0" 

—0,30 

-0.2S 

—0,16  —0,07 

IO° 

-0,29 

—0,24 

—0,15  —0,05 

20° 

-0,31 

-0,27 

— 0,2l'— 0,l8 

3O« 

—0,30 

—0,27 

—0,23—0,19 

40° 

0,29 

-0,25 

—0,22  0,l8 
—O,20—0,l6 

s°° 

-0,27 

-0,23 

6o° 

0,25 

-0,20 

— o,«6'  0,12 

70»  1 

— 0,21 

—0,l6 

—0,10—0,06 

8o° 

-0,15 

0,09 

0,02  +0,04 

90° 

— 0,07 

+0,01  +0,10  +0,17 

IOO4  1 

+0,02 

+0,13 

+0,25  +0,34 

110 

-(-0,16 

+0,30  +o.4S  +0,57 

,2°I 

+0,36 

+o,S5  +o,75  +0,91 

130» 

+0,62  +0,87  +0,89  +0,76 

140» 

+  1,00+0,75  +0.60+0.53 
+0.71+0,55  +0,46+0,41 

150» 

+  »°*  I  +jrt»  !  +4"->  "  +  S°»  |  +60»  |  +7»»  1  +»o»  I  -f  9°» 


-0,13  —0,41  —0,13 
—0,19  —0,15  —0,14—0,15 


0.15 

-0,13  -O.I2  -0,13 
0,09     0,08  0,09 


+0,01 

+0,02 

0,16 
0,17 
0,17 
-0,15 

0,11 

0,02  —0,01  —0,02  —0,04 

+0,06 

+0,20 
0,37 
+  0.63 
--0,98 
--0.7I 
+  0,50 

I 


0,42 
0,68 

o,93  +0.95 


— 0,09! 

—0,08, 
—0,19 
— 0,20 
0,19 
-0,17 

0,13 
0,07 
+0,03 
+0,16 
+o,32 
+  o,55 
+0,87 
+0,79 
+0.54 
+0,42 


-0,!  6 
0,15 
0,21 
0,23 

0.22 
0,20 


0,23 


+  100» 


—0,22 
—0,26 
—0,26 
-0,24 

,-0,23 
—0,16—0,19 

— o,to  -0,14 
— 0,02 — 0,07 
--0,10+0,04 
--0,25  +0,16 

-0,45  +o,34 
--0,75  +0,61 
+0,89  +0,94 
0,60  +0,70 
0,46+0,52 


—0,28 
—0,28 
—0,29 
—0,29 
—0,28 
—0,26 

-0,23 

-  0,19 
—0,13 

0,05 

-  -0,06 
--0,21 
-0,43 

+0,71 
+  0,89 
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Auch  hier  deuten  die  fett  gedruckten  Zahlen  darauf  hin, 
dass  die  Anfangsdrehung  des  Hüftgelenks  grösser  ist  als  die 
gleichzeitige  Anfangsdrehung  des  Kniegelenks. 

Die  aus  der  Tafel  X  und  Tabelle  31  sich  ergebenden 
Resultate  kann  man  wieder  etwa  in  folgender  Weise  kurz 
zusammenfassen : 

Boi  freier  Beweglichkeit  des  Hüft-  und  Kniegelenks 
ist  in  mittleren,  nicht  zu  starken  Beugestellungen  des 
Knies  der  M.  semimembranosus  Beuger  des  Kniegelenks 
und  auch  Beuger  des  Hüftgelenks;  in  der  Nahe  der  ex- 
tremen Streckstellung  und  der  rechtwinkligen  Beuge- 
stellung  des  Kniegelenks  wirkt  er  auf  das  Hüftgelenk  gar 
nicht,  und  bei  noch  grösseren  Streckstellungen  einerseits 
und  Beugestellungen  andererseits  auf  dasselbe  streckend 
ein,  und  zwar  um  so  mehr,  je  näher  das  Bein  sich  der 
extremen  Streck-  oder  Beugestellung  des  Knies  befindet. 
Das  Kniegelenk  wird  dagegen  in  allen  Ausgangstellungen 
des  Beins  von  dem  Muskel  gebeugt  — 

g)  Die  kinetische  Wirkung  des  N.  Neniitendinosus. 
Aus  den  Tabellen  9  und  5  auf  den  Seiten  537  und  534  be- 
rechnet man  die  folgenden 


Wertke  des  Verhältnisses  der  beiden  Drehungsmoment*  T>j  und  Dt 

für  den  N.  semitendinosns. 

Tabelle  32. 


II  üflgclonk winkel  y 

+  ,d»  |  +  K  |  +4n»  '  +5o°     +60"     +  pP 


-10" 

« 

+0,40 

+0,92 

io°l 

-4-0,40  -t-0,92 

20°, 

+0,40 

+0,92 

3o° 

+0,06 

+0.45 

40»  I 

—0,24 

+0.04 

M 

50° 

—0,40 

—0,17 

.9 
* 

6o° 

—0,49 

— 0,29 

7°°| 

—0,54 

-0,37 

a 

4) 

80»! 

-0,58 

—0,42 

90' 1 

—0,60 

—0,45 

Knief 

ioo" 

—0,62 

—o,47 

1 10" 

—  0,62 

-0,48 

120° 

—0,62 

-0,48 

130* 

—0,61 

0,47 

I40» 

-0,59 

—0,44 

I50» 

.  -0,56 

—0,40 

+1.36+1,76+2,08 

+  >,36+«,76+2,o8 
+  ',36  +'J6  +2,08 

+0.79+1,09+1,33 
+0,28  4-0,50  -(-0,67 
+0,02+0,19+0,33 
-0,13  +0,01  +0,13 
—0,22—0,09  +0,01 
—0,29  -0,17  -0,07 
—0,33  -0,22  —0,13 
—0,35  —0,24  —0,15 
—0,37  —0,26  —0,17 
-0,36  -0,25  -0,16 
-o,34  -0,23-0.14 
—0,31  -0,19  -0,09 
—0,26  —0,14  —0,04 


+2,20+2,24+2,20+2,00 
2,20+2,24  +2,20+2,00 


2,20 


-2,24  +2,20,  +  2,00 

--1.42,-1-1,45  +1,42+1,27 

-  -o,74  +0,76.  +0,74  +0,63 

-  -0,38  +0,40  +0,38  +0,29 
1,18  +0,19  +0,18  +o.to 

--0.05  +0,07+0,05 — 0,0  t 
—0,04  —0,02  —0,04  —0,10 
— 0,09-0,08 — 0,09  —0,15 
— 0,1;  — 0,1 1  —0,12  — 0,18 
—0,14 — 0,13  — 0,14  —0,19 
—0,13  -0,12  -0,13-  0,18 
—o,u  —0,10  —0,11  —0,17 

-0,06-0,05  -0,06-0,12 

o     +0,01    o  —0,06 


+1,76 
+1,76 
+1,76 

+  '.09 
+0,50 
+0,19 

+0,01 

-0,09 
-0,17 

0,22 
—0,24 
—0,26 
~0,25 
-0,23 
-0,19 
—0,14 


+  1,48+1,12 
+  1,48+1,12 
+  1,48+1,12 

+0,88  +0,61 

+o,35+o,i5 
+0,07 — 0,09 
—0,09'—  0,22 
—0,18  —0,30 
0,25  -0,36 
—0,30  —0,40 
—0,32  -0,42 
—o,33  —0,43 
-o,33  -0,42 
-0,31  -0,41 
—0,27  —0,38 
-0,23  -0,34 


Hierzu  gehört  als  Ergänzungstabelle  für 
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Einige  Wertbe  des  reciproken  VerhiUtnisses 


Tabelle  32*. 


Huftgclankwinkal  tf 


.... 

* 

+  ,+     +       !  +  jo»     +  ,«•  [  4-S""  1  +<*•     +7«»  '  +800     +90»  +10* 

** 

H 

0° 
10° 
20° 

30» 

1 

-0,74+0,57  +0,48- 
-o,74  +o,57  +0,48  - 
^0,74 +o,57  +0,48- 
+0,92  +0,75  - 

-o,45  - 
-o,45  - 
-o,4S  - 
Fojo  H 

-o,45 - 
-0,45  - 

(-0.45!-1 
-0,69 1- 

-0,45  - 
-0,45  - 
-o,4  5  - 
Ko,7ol- 

-o,5oU 
-0,50- 
-o,50(- 
-0,791- 

-0,57+0,68+0,89 
-0,57+0,68  +0,89 
-0,57+0,68+0,89 
ho,92| 

Die  zugehörigen  Curven  finden  sich  auf  Tafel  XI  verzeichnet. 
Vergleicht  man  dieselben  mit  den  Curven  für  den  langen  Kopf 
des  M.  biceps  femoris  und  den  M.  semimembranosus,  so  erkennt 
man  doch  recht  charakteristische  Unterschiede.  Einmal  durchzieht 
ein  grösserer  Theil  zu  Anfang  das  rothe  Feld,  so  dass  man  dieses 
Verhalten  nicht  unberücksichtigt  lassen  kann;  ferner  durchschneiden 
die  sämmtlichen  Curven  die  Grenze  zwischen  dem  weissen  und 
blauen  Felde  bei  merklich  grösseren  Werthen  von  und  endlich 
dringt  keine  zuletzt  noch  einmal  in  das  violette  Feld  ein. 

Die  Curven,  welche  Werthen  von  <f  zwischen  +  20°  und 
+■  8o°  entsprechen,  überschreiten  die  Grenze  zwischen  dem  rothen 
und  violetten  Feld,  was  darauf  hindeutet,  dass  es  Haltungen  gibt, 
in  welchen  nur  Streckung  des  Hüftgelenks,  dagegen  keine  Bewegung 
des  Kniegelenks  bei  der  Contraction  des  M.  semitendinosus  eintritt. 
Diese  Haltungen  sind  durch  die  folgenden  Werthe  der  beiden 
Gelenkwinkel  charakterisirt 


<?  =  +20« 
1/>  =  21° 


1  +,r 

+50° 

+  6o" 

+  7O0  1 

27» 

27» 

24° 

-j-8ott 


21« 


Bei  denselben  Stellungen  des  Hüftgelenks,  aber  grösseren 
Streckstellungen  im  Kniegelenk  findet  sogar  Streckung  des  Hüft- 
gelenks mit  gleichzeitiger  Streckung  des  Kniegelenks  statt. 
Natürlich  ist  das  nur  möglich,  so  lange  die  äusserste  Streckstellung 
bei  der  Ausgangshaltung  noch  nicht  erreicht  ist;  im  letzteren 
Falle  wirkt  dann  der  Muskel  wie  ein  eingelenkiger,  nur  über  das 
Hüftgelenk  hinwegziehender.  Die  angedeutete  Streckung  des  Knie- 
gelenks ist  keineswegs  so  gering,  dass  sie  gegenüber  der  Streckung 
des  Hüftgelenks  nicht  in  Betracht  käme.  Im  Gegentheil  deutet 
der  anfangliche  Verlauf  der  zu  q>  =  -f-  400,  -f-  500  und  +  6o°  ge- 
hörenden Curve  im  weissen  Felde  darauf  hin,  dass  bei  diesen 
Stellungen  im  Hüftgelenk  und  Stellungen  im  Kniegelenk,  für  welche 
V»  kleiner  als  200,  die  Streckung  des  Kniegelenks  sogar  an  Umfang 
die  gleichzeitige  Streckung  des  Hüftgelenks  überwiegt. 
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9«  +  io» 

1  +2°° 

i  +3°"  i 

+  40° 

+  5o» 

+6°°  1 

:  ^ 

1  +8o«  1 

+  9o"  1 

1    3**  1 

1  36V.«  1 

3»* 

39° 

38'  | 

1  32° 

29*  | 

Der  weitere  Verlauf  dieser  und  der  zu  9  —  4-10°  +  90° 
und  -+-  ioo°  gehörenden  Curven  im  violetten  oder  blauen  Felde 
ergibt  die  Thatsache,  dass  bei  den  aus  der  Tabelle  abzulesenden 
Beugegraden  des  Kniegelenks  Streckung  des  Hüftgelenks  und  nun- 
mehr gleichzeitige  Beugung  des  Kniegelenks  stattfindet.  Dabei 
ändert  sich  das  Verhältniss  der  Anfangsdrehungen  mit  zunehmenden 
Beugegraden  im  Knie  immer  mehr  zu  Gunsten  der  Beugung  des 
Kniegelenks,  bis  schliesslich  die  Drehung  im  Hüftgelenk  ganz  ver- 
schwindet. Dies  ist  für  die  Stellungen  des  Beins  der  Fall,  welche 
den  Durchschnittspunkten  der  Grenzcurven  des  blauen  und  weissen 
Feldes  entsprechen,  nämlich  für 

4- 100" 

22* 

Von  nun  an  verlaufen  alle  Curven  sehr  lange  im  weissen 
Felde.  Daraus  geht  hervor,  dass  bei  den  in  der  kleinen  Tabelle 
angegebenen  Werthen  des  Hüftgelenkwinkels,  aber  grösseren  zu- 
gehörigen Werthen  von  y>  der  Muskel  nunmehr  Beugung  im 
Hüftgelenk  und  gleichzeitige  Beugung  im  Kniegelenk  hervorbringt. 
Die  zu  q  =  —  io°  und  o°  gehörenden  Curven  verlaufen  gleich  zu 
Anfang  im  weissen  Felde.  Daher  wird  bei  diesen  Stellungen  des 
Hüftgelenks  von  der  äussersten  Streckstellung  des  Kniegelenks  an 
Beugung  in  beiden  Gelenken  eintreten. 

Die  Grenze  zwischen  dem  weissen  und  blauen  Felde  über- 
schreiten die  einzelnen  Curven  bei 

*  -  "3V.*  ."5  V;  '°9°  I  ">3«  |  98°  |  96»  |  95»  !  96»  |  99«     ">3°  \  »07«  ,  m«// 

In  allen  diesen  Haltungen  bringt  der  M.  semitendinosus  nur 
Beugung  des  Kniegelenks,  aber  keine  Bewegung  des  Hüftgelenks 
hervor.  Bei  noch  stärkeren  Beugestellungen  des  Kniegelenks  wirkt 
er  dagegen  auf  das  Kniegelenk  beugend  und  gleichzeitig  auf  das 
Hüftgelenk  streckend  ein. 

Die  genauen  Werthe  des  Verhältnisses  der  Anfangsdrehungen 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  niedergelegt  worden: 
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Die  Werths  des  kinetischen  Maasses 

Tabelle  33- 


fttr  den  M.  semitendinosns. 


HUftgeleukwlnkel 

f  —  itf*  |     tfi     I  +10" 


-f  10°    +jo°  ;  +4"°    +5"°  +  7""  +90*  [+»<»" 


s 

i 


0° 

10" 
20" 

30° 
40« 
50" 
6o" 
700 
80° 
90' 

100° 
110° 
120° 
I300 
140° 
ISO0 


-0,27 
-0,27 
-0,25 
—0,28 
0,30 
—0,30 

0,29 
-0,27 

—0,24 

—0,20 
—0,16 
-0,10 
—0,03 
-f-0,06 
+0,17 

+0,29 


-0,13 
—0,12 

0,09 
—0,21 
—0,26 
—0,26 
—0,25 
-0,23 
—0,20 
— 0,l6 
—0,11 
0,06 
+0,04 

+0,14 
+0,27 

+o,4« 


0,39 
+0,41 
,48 

—0,10 
—0,22 

0,23 
— 0,22 
-  -0.20 

0,17 
0,12 
0,07 
4-0,01 

4-o,  10 
4-0,22 
4-0,36 
+0,51 


0,40 

-0,36 

-o,a9 

4-0,10 
— 0,16 
—0,20 
—0,19 
—0,17 

—0,13 
—0,08 
—0,02 
4-0,06 
4-0,16 
+0,29 

+°,4i 

4-0,601 


—0,98 
-0,95 
-0,85 
+0,52 
— 0,10 
—0,16 
— o,r6 
—0,14 
—0,10 

-0,05 
-  -0,02 
--0,10 
--0,22 

--0.35 
--o,St 
+0,67 


-0,89 
-0,92 
-0,99 

4-o.9i 
—0,06 
—0,14 
—0,15 
-0,13 
—0,09 
-0,04 

+0,03 

-  -0,12 

-  -0,24 
+0,37 

-  -o,S3 
4-0,70 


-0,89 
-0,92 
—0,99 
4-0,96 

—0,05 

—0,13 
—0,14 
0,12 
—0,08 
-0,03 
--0,04 

--0,12 
-  -0,24 
--0.37 
--O.S4 
--0,7i; 


0,89 
0,92 

o,M 

4-0,91 
—0,06 
-0,14 

-o,iS 
—0,13 
—0,09 
,04 
4-o,o3 
,12 
--0,24 

--0.37 
--0,53 
4-0,70 


—0,87 
—0,85 

—o,75 
+0,36 
—0,11 
-0,17 
—0,17 
—0,15 
—0,11 
—0,06 
o 

4-0,09 
4-0,20 
+0,33 
+0,49 
1+0,65 


—0,40 
—0,36 
—0,29 
4-0,10 
—0,16 
—0,20 
—0,19 
—0,17 

-0,13 
—0,08 
—0,02 
-  -0,06 
--0,16 
--0,29 
--0,41 
--0,60 


+0,98 
+0.95 
+0,90 

-0,06 
— 0,20 
0.22 

—0,21 
—0,19 
—0,16 
-0,11 
-0,05 
4-0,02 
+0,12 

+0,24 
+0,3» 

+o,53 


--0,01 
+0,02 

,+0.07 
—0,17 
—0,24 
—0,25 
—0,24 
— 0,22 

—0,19 
-0,15 

-0,09 
—0,02 
4-0,07 
+0,18 
4-0,30 
+0,4  S 


Die  fett  gedruckten  Zahlen  gehören  wieder  zu  den  Fällen, 
in  denen  die  Anfangsdrehung  des  Hüftgelenks  grösseren  Umfang 
hat  als  die  gleichzeitige  Anfangsdrehung  des  Kniegelenks. 

Fasst  man  die  Resultate  der  Untersuchung  dieses  Muskels 
kurz  zusammen,  so  kann  man  sagen: 

Bei  freier  Beweglichkeit  des  Hüft-  und  Kniegelenks 
ist  der  M.  semitendinosus  in  mittleren  Beugestellungen 
des  Hüftgelenks  und  geringen  Beugegraden  des  Knie- 
gelenks zunächst  Strecker  des  Hüftgelenks  und  gleich- 
zeitig Strecker  des  Kniegelenks.  Bei  geringen  Beugegraden 
des  Hüftgelenks,  sowie  in  der  Nähe  der  rechtwinkligen 
Beugestellung  desselben  und  nicht  über  ca.  300  bis  35° 
hinausgehenden  Beugestellungen  des  Kniegelenks  wirkt  er 
dagegen  von  vornherein  beugend  auf  das  Kniegelenk  und 
streckend  auf  das  Hüftgelenk.  In  stärkeren  Beugegraden 
des  Kniegelenks  bis  über  die  rechtwinklige  Beugestellung 
desselben  hinaus  ist  er  stets  Beuger  beider  Gelenke; 
wenn  das  Hüftgelenk  gestreckt  oder  etwas  überstreckt 
ist,  so  beugt  er  sogar  beide  Gelenke  schon  von  der  ex- 
tremen Streckstellung  des  Knies  an.  In  der  Nähe  der 
extremen  Beugestellung  des  Kniegelenks  wird  er  dagegen 
wieder  Beuger  des  Kniegelenks  und  Strecker  des  Hüft- 
gelenks. — 
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k)  Die  kinetische  Wirkung  des  M.  gracilis. 

Mit  Hülfe  der  Tabellen  io  und  5  auf  den  Seiten  537  und  534 
erhält  man  zunächst  die  folgenden 

Werthe  des  Verhältnisses  der  beiden  Drehungsmomente  Dj  nnd  Z>, 

ttir  den  M.  gracilis. 

Tabelle  34. 


littftgelfokwiiikH  <f 


a 


| 

1 


— 10» 

4-  iu" 

+  2Ö° 

0» 

-2,44 

-1,96 

-«,48 

-0,96 

0,44 

10" 

-2,44 

-«,96 

-«,48 

—0,96 

—0,44 

20» 

-2,44 

1,96 

—  1,48 

-0,96 

-0,44 

30" 

—  2,44 

—  1,96 

-1,48 

—  0,96 

-0,44 

400  1 

2,44 

— 1,96 

-1,48 

0,96 

—0,44 

So* 

-2,03 

-1,69 

—  «,34 

—0,97 

— 0,60 

6o» 

—  1,82 

-«,55 

—  1,27 

—0,98 

—0,68 

70° 

-1,68 

-',45 

-i,23; -0,98 

-0,74 

So» 

-•,59 

-«,39 

-1,20  -0,98 

—0,771 

90° 

-«,53 

-1,35 

—  1, 18  0,99 

-0,79 

IOO° 

-«,49 

-«,32 

-1,16—0,99 

-o,8i 

110° 

1,46 

1,30 

-'.«5 

0,99 

-0,82' 

120° 

—  1,44 

—  1,29 

—  «,«5 

—o,99 

-0,83, 

»30*  1 

—  1,43 

—  «,29 

—  1,14 

—0,99 

—0,83 

t4°"l 

-1,29 

-0,831 

150», 

~'M 

1,29 

-i]«5 

0;99 

-0,83! 

4.       i  -f-  5u»     4.  6u*     7o+»  '  4-*o*  |  +9""    ■+-  'Mf 


0 

+0,40 

0 

+0,40 

0 

+0,40 

0 

+0,40 

0 

4-0,40 

0,29 

0 

0,43 

—0,20 

0,53 

-0,34 

o,S9 

-o,43 

0,63 

-0,49 

0,66 

-o,53 

0,68 

-0,56 

0,70 

-o,57 

0,70 

-0,58 

■0,80  4-1,12 


—  1,14  -o,99;-o,S3|— 0.70!— 0,58  —0,46  —0,37  -o,30j-o,26|— 0,24 
- 1,1 5!-o,99| -0,831-0,70 -0,57  -0,45  -0,35  -0,28,-0,24  -0,22 


4-1,364-1,484-1,56 

4-«,36  4"«,48  -fi.5«' 
4-1,364-1,484-1,56 

4-',36-4-m8  4-«.5<j 
4-1,36  4-1,48  4-1,56 

-  0,29  4-0,51  4-0,69  4-0,77  -j-0,83 
4-0,02  -i-0,20  4-0,34  4-0,4«  4-0.45 
-o,is,  o  |+0,i  114-0,17  4-0,21 
—0,26  -0,13  -0,03  4-0,02  4-0,05 

-  0,34  —0,22  -  -0,13' —  0,09  — 0,00 
—0,39  —0,28  —0,20!— 0,16  —0,14 
-0,43  —0,33  0,25-0,221-0,19 
—0,45—0,35  —0,28!— o,24|— 0,22 
—0,46  —0,37  —0,30  —0,26  —0,24 

0,46  -0,37  -o,3o|-o,26j-o,24 


Hierzu  gehört  die  folgende  Ergänzungstabelle  für 

n, 

Einige  Werthe  des  reciproken  Verhältnisses  '■ 

*v 

Tabelle  34'. 

Hi'lftgclenkwinkel  tp 


II 

0» 

4.  10° 

+  70« 

+  80» 

4-90" 

1  4-100« 

-0,41 

-0,51 

-  0,68 

4-0,89 

+  0,74 

4-0,68 

4-0,64 

io° 

-0,41 

-o,5" 

—  0,68 

4-0,89 

+  0,74 

4-0,68 

+  0,64 

20° 

-0,41 

-0,51 

—  0,68 

4-0,89 

+  0,74 
+  0,74 

4-0,68 

4-0,64 

-0,41 

-0,51 

—  0,68 

+  0,89 

+  0,68 
4-0,68 

4-0,64 

40° 

-0,41 

-o,5« 

-0,68 

+  0,89 

+  0,74 

4-0,64 

5°° 

-0,49 

-o,59 
-0,65 

-0,75 

6o° 

-0,55 

-0,79 

700 

-0,60 
-0,63 

-0,69 

—  0,81 

-0,83 

8o° 

-0,72 

90» 

-0,65 

-0,74 

-0,76 

-0,85 

1000 

-0,67 

-0,86 
-0,87 

I  100' 

—  0,68 

-o,77 

I2O0! 

-0,69 

-0,78 

-0,87 

I30"  | 

-OJO 

-0,78 

-0,88 

! 

I40<> 

-0,78 

-0,88 

«50°,  -0,69 

-0,78 

-0,87 

Die  entsprechenden  Curven  finden  sich  auf  Tafel  XII  auf- 
gezeichnet. Dieselben  geben  zwar  den  Typus  der  Curven  des 
M.  seinitendinosus  wieder,  unterscheiden  sich  aber  auch  in  wesent- 
lichen Punkten  von  diesen. 
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Zunächst  findet  man  hier  Ourven,  welche  von  Anfang  bis  zu 
Ende  im  weissen  Felde  verlaufen,  nämlich  die  zu  den  Werthen 
—  ioü,  o°,  -f  io"  und  -f-  2o°  des  Hüftgelenkwinkels  gehören. 
Daraus  geht  hervor,  dass  in  diesen  Stellungen  des  Hüftgelenks 
der  Muskel  nur  Beugung  im  Kniegelenk  und  gleichzeitige  Beu- 
gung im  Hüftgelenk  bewirkt,  gleichgültig,  wie  dabei  das  Knie  ge- 
stallt ist.  Alle  anderen  Curven  gehen  zuletzt  mit  einem  Theil  in 
das  blaue  Feld  der  linken  Tafel  über,  und  zwar  ist  diese  Strecke 
um  so  grösser,  je  mehr  das  Hüftgelenk  vorher  gebeugt  worden  ist. 
Die  Curven  durchschneiden  dabei  die  Grenze  zwischen  dem  weissen 
und  blauen  Feld  bei 


<p  =  4-300  :  4-40"  I  +50"  -\-Go°  1  -j-yo" 
tb  =    138»  j    129"  I    121°  1    113"  |  1060 


Itr 

+90« 

9«° 

96" 


In  diesen  Haltungen,  bei  denen  das  Knie  durchweg  über  die 
rechtwinklige  Stellung  hinaus  gebeugt  ist,  bringt  der  Muskel  nur 
Beugung  des  Kniegelenks,  aber  keine  Bewegung  im  Hüftgelenk 
hervor.  Bei  noch  stärkeren  Beugegraden  streckt  er  das  Hüft- 
gelenk, bei  geringeren  Beugegraden  beugt  er  es,  während  er  gleich- 
zeitig auf  das  Kniegelenk  stets  beugend  einwirkt.  Die  Beugung 
des  Hüftgelenks  findet  bei  q  =  -f-  30°  bis  -f  6o°  wie  bei  den 
Stellungen  q  =  —  io°  bis  +  20"  schon  von  der  Streckstellung 
des  Knies  an  statt.  Dagegen  wirkt  der  Muskel  in  den  stärkeren 
Beugegraden  des  Hüftgelenks,  so  lange  das  Kniegelenk  noch  nicht 
über  400  bis  50"  gebeugt  ist,  auf  das  Hüftgelenk  streckend  ein. 
In  der  Nähe  der  rechtwinkligen  Beugestellung  des  Hüftgelenks  ist 
sogar  die  Streckung  des  letzteren  grösser  als  die  gleichzeitige 
Beugung  des  Kniegelenks.  Natürlich  muss  es  nun  für  q  =  4>  70" 
bis  +  ioo"  noch  einmal  Stellungen  des  Kniegelenks  geben,  in 
denen  der  Muskel  keine  Wirkung  auf  das  Hüftgelenk  ausübt. 
Dies  ist  der  Fall  bei 


48o" 

+  90° 

+  100° 

*-  45" 

49° 

S«° 

53' 

Bei  kleineren  Werthen  von  V»  und  denselben  Werthen  von  q 
ist  der  Muskel  Beuger  des  Kniegelenks  und  Strecker  des  Hüft- 
gelenks, bei  grösseren  Werthen  von  if>  wirkt  er  auf  beide  Ge- 
lenke beugend  ein. 

Die  genauen  Werthe  des  Verhältnisses  der  Anfangsdrehungen 
findet,  man  in  folgender  Tabelle  niedergelegt. 

A>.li»ndl.  il.  K.  S  .1.  WW.«.»»,  Ii  ,  muOl.-Jihj «.  «M.  XXVIL  v  M 
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Die  Werth*  des  kinetischen  Maasses  für  den  M.  gracilis. 

Tabelle  35. 


Huftgrlonkwiiik«!  if 


—  i«y 

-|-  111° 

+  5*> 

+  60»  l  +;«/•  .  +«.<■    +  9»0  +  -<v 

0° 

-0,41 

-0,40 

-0,39  -0,38  -o,35 

—0,32 

-0,27 



-0,18  4-0,01  4-0,39  4-0,98  4-0,34 

IO° 

—0,41 

—0,41 

—0.39 

-0,38  -0,35 

0.32 

-0,27 

—0,17  4-0,02  4-0,41  4-0,95  4-0,35 

20°. 

0,42 

-0,41 

-o,39 

-o,37 

o,3S 

—o,3' 

—0,25 

—0,15  +0,06  4-0,48  4-0,90  4-0,36 

30"; 

—0,42 

—0,41 

— °.39 

-o,37 

—0,34 

—0,29 

0,23 

— 0,10  4-0,t4  4"°'S9  4~°i^4 

4-°,4° 

"3 

40" 

-0,43 

—0,41 

—0,39 

— 0,36 

—0,32 

—0,27 

— 0,19 

— 0,03  +0,24  +0,72  4-0,77 

-j-0,42 

a 

SO" 

—0,42 

—0,40 

-o,3« 

—0,36 

-0,32 

—0,28 

-0,24 

— 0,17—0,10  —0,01  4-0,03 

-j-0,07 

■% 

-0,41 

—0,40 

-  o,37 

-0,35 

—0,3« 

—0,28 

-0,24 

—0,19  —0,14  —0,09  -0,07 
—0,18—0,14-0,11  —0,09 

—0,05 

M 

700 

—0,41 

—0,39 

-o,37 

-o,33 

—0,30 

—0,27 

-0,23 

-0,07 

S 
_o 

8o" 

-0,40 

-0,3» 

-o,35 

-0,32-0,28 

0,24 

—0,20 

-0,16-0.12-0,09-0,07 
—0,13  —0,09  -0,06  —0,04 

—0,06 

tu 

I 

90° 

0,39  —0.30 

—o,34 

-0,30  -0,2s 

-0,2. 

-0,17 

-0,03 

loo- 

o,39 

-0.35  -0,3' 

 Ot27 

—0,22 

0,17 

o,<3 

—0,08  —0,04    0     4-0,0 1 

4-0,02 

1  IO» 

-0,3» 

-  0,33 

—0,29 

—0,24 

—0,18 

—  0,13 

—0,08 

—0,02  4-0,02  4-Oi°6  4-o,o8 

-1-0,09 

t20° 

-0,37 

— 0,3 

—0,26 

—0,19 

—0,13 

—0,07 

—  0,01 

4-0,05  4-o.il  4-°»'5  4-0,17 

4-0,18 

130"  i 

-0,35 

—0,28 

-  0,21 

-0,14 

—0,06 

4-0,0l 

4-0,08 

4-0,15  4-0,20  -(-0,25  4-0,27 

4-0,28 

Ho- 
iSo", 

-0,34 

—0,25 

—0,17 

—o,o8 

+o,oi<-fo,io  +0,17  +0,25  +0,31  -|-o,36  -i-0,39  +0,41 

-o,33 

—  0,22 

-0,14 

-0,01 

+0,09: +0,20  -(-0,28  +0,37  4-0,45  4-o,50  4-o,S*+°,S4 

Auch  hier  beziehen  sich  die  fett  gedruckten  Zahlen  in  den 
beiden  letzten  Verticalreihen  auf  Werthe  des  reciproken  Drehungs- 
verhältnisses und  deuten  daher  an,  dass  die  Drehung  im  Hüft- 
gelenk grösser  ist  als  die  gleichzeitige  Drehung  im  Kniegelenk. 

Das  llesultat  lässt  sich  für  deu  M.  gracilis  in  folgender  Weise 
kurz  zusammenlassen : 

Bei  freier  Beweglichkeit  des  Hüft-  und  Kniegelenks 
ist  der  M.  gracilis  hauptsächlich  sowohl  Beuger  des  Knie- 
gelenks, als  auch  Beuger  des  Hüftgelenks.  Bei  Haltungen 
des  Hüftgelenks,  welche  der  rechtwinkligen  Beugestellung 
desselben  nahe  kommen  und  gleichzeitigen,  nicht  zu 
starken  Beugestellungen  des  Kniegelenks  wirkt  er  da- 
gegen auf  das  Hüftgelenk  streckend  ein.  Das  letztere 
ist  auch  der  Fall,  wenn  das  Hüftgelenk  um  mindestens 
30"  gebeugt  ist,  und  das  Kniegelenk  sich  in  der  Nähe  der 
äussersten  Beugestellung  befindet.  Das  Kniegelenk  wird 
dagegen  in  allen  Haltungen  des  Beins  gebeugt. 
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VI.  Rückblick. 


In  der  vorliegenden  Arbeit  sind  zunächst  die  Angaben  der 
anatomischen  Lehrbücher  über  die  Wirkungsweise  eines  Muskels 
bei  isolirter  Contraction  und  die  üblichen  Methoden  der  Ableitung 
dieser  Resultate  einer  eingehenden  Kritik  unterzogen  worden. 
Dabei  hat  sich  herausgestellt,  dass  diesen  Angaben,  so  weit  sie  nicht 
direkt  falsch  sind,  in  den  meisten  Fällen  nur  sehr  bedingte  Gel- 
tung zugesprochen  werden  kann.  Abgesehen  davon,  dass  dieselben 
gewöhnlich  gar  nicht  dem  Umstände  Rechnung  tragen,  dass  die 
Wirkung  eines  Muskels  je  nach  den  Gelenkstellungen  sehr  ver- 
schieden ausfallen  kann,  so  dass  sie  sich  in  der  Regel  überhaupt 
nicht  mit  wenigen  Worten  charakterisiren  lässt,  liegen  den  An- 
gaben Voraussetzungen  zu  Grunde,  welche  nur  selten  mit  aus- 
reichender Genauigkeit  bei  der  Contraction  eines  Muskels  er- 
füllt sind. 

So  theilt  man  bei  eingelenkigen  Muskeln  nur  die  Wirkung 
mit,  welche  ein  Muskel  hervorbringt,  wenn  eine  der  beiden 
lnsertionsstellen,  bezüglich  der  dieselbe  tragende  Körpertheil,  nicht 
mit  an  der  Bewegung  theilnimmt.  Im  Leben  sucht  dagegen  ein 
Muskel  stets  beide  Köqiertheile,  an  denen  er  inserirt,  zu  drehen, 
und  nur  in  einigen  Fällen,  wie  bei  den  Augenmuskeln,  den  vom 
Itumpf  nach  dem  Kopf  und  den  Extremitäten  herüberziehenden 
Muskeln  u.  a.,  ist  die  Bewegung  des  den  Ursprung  tragenden 
Körperabschnittes  so  gering,  dass  man  sie  in  erster  Annäherung 
vernachlässigen  darf.  Bei  den  mehrgelenkigen  Muskeln  setzt  man 
ausserdem  gewöhnlich  voraus,  dass  immer  nur  ein  einziges  von 
den  Gelenken,  über  welche  der  Muskel  sich  ausspannt,  frei  be- 
weglich ist.  Hierdurch  schafft  man  Verhältnisse,  welche  die  für 
einen  mehrgelenkigen  Muskel  charakteristische  Function  ganz 
unterdrücken,  indem  man  den  mehrgelenkigen  Muskel  auf  das 
Niveau  eines  eingelenkigen  herabsetzt.  Ein  mehrgelenkiger  Muskel 
bewegt  aber  in  der  Regel  alle  Gelenke,  die  er  überspannt,  und 
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die  Bewegungen,  welche  er  bei  Freiheit  aller  Gelenke  verursacht, 
sind  gewöhnlich  von  anderer  Art  als  die,  welche  er  hervorbringt, 
wenn  er  nur  wie  ein  eingelenkiger  wirken  kann.  Es  ist  bei 
dieser  Enthaltsamkeit  in  den  Mittheilungen  auch  nicht  zu  ver- 
wundern, dass  man  nirgends  Angaben  findet  über  die  Wirkung 
eines  Muskels  auf  Gelenke,  welche  nicht  zwischen  seinen  Insertions- 
stellen  eingeschaltet  sind.  Man  sieht  es  eben  als  selbstverständ- 
lich an,  dass  ein  Muskel  immer  nur  auf  solche  Gelenke  einwirken 
kann,  über  welche  er  thatsächlich  hinwegzieht.  Und  doch  dreht 
er  im  Allgemeinen  auch  Gelenke,  welche  scheinbar  ganz  ausser- 
halb seine«  Wirkungsbereiches  liegen.  Endlich  findet  man  in  den 
Angaben  der  Lehrbücher  nirgends  den  Einfluss  in  Rücksicht  ge- 
zogen, welchen  die  Massen  der  einzelnen  Körpertheile  und  die 
Massen  vertheilung  innerhalb  eines  jeden  durch  Vennittelung  des 
Gelenkzusammenhanges  auf  die  Wirkungsweise  der  Muskeln  aus- 
üben, obgleich  gerade  diese  Faktoren  in  hohem  Grade  bestimmend 
für  die  bei  der  isolirten  Contraction  eines  Muskels  eintretenden 
Bewegungen  sind. 

Es  hat  sich  daher  das  Resultat  ergeben,  dass  die  Angaben 
der  Lehrbücher  nur  für  eingelenkige  Muskeln  Geltung  haben 
können,  und  auch  hier  nur  unter  der  Voraussetzung,  dass  der 
den  einen  Insertionspunkt  tragende  Körpertheil  fixirt  ist.  Die 
eigentliche  Function  der  mehrgelenkigen  Muskeln  lassen  sie  da- 
gegen nicht  erkennen,  sondern  nur  die  besondere  Wirkungsweise 
derselben  für  den  ganz  speciellen  Fall,  dass  alle  Gelenke  bis  auf 
eins  festgestellt,  und  die  Muskeln  daher  nur  noch  als  eingelenkige 
aufzufassen  sind.  Der  Grund  für  diese  Thatsache  ist  darin  zu 
suchen,  dass  man  mit  durchaus  unzulänglichen  Methoden  an  die 
Lösung  des  Problems  der  Wirkung  eines  Muskels  bei  isolirter 
Contraction  und  Freiheit  aller  Gelenke  herangegangen  ist.  Auch 
die  schönen,  zuerst  von  Dichenne  angestellten  Versuche,  durch 
locale  Faradisation  der  verschiedenen  Muskeln  ihre  Function  zu 
bestimmen,  können  keine  genügende  Antwort  auf  diese  Frage 
geben,  da  bei  denselben  die  einzelnen  Körpertheile  nicht  allein 
der  Krafteinwirkung  des  zu  untersuchenden  Muskels,  sondern 
gleichzeitig  der  Einwirkung  der  Schwere  und  der  rein  elastischen 
Spannungen  passiv  gedehnter  Muskeln  unterliegen.  Es  ist  im  Gegen- 
theil  die  Kenntniss  der  Wirkung  der  verschiedenen  Muskeln  in- 
folge isolirter  Contraction  derselben  eine  nothwendige  Voraus- 
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setzung,  ohne  welche  ein  klares  Verständnis»  der  bei  den  Duchenne1- 
schen  Versuchen  eintretenden  Bewegungsvorgänge  gar  nicht 
gewonnen  werden  kann. 

Die  einzige  exakte  Methode  fflr  die  Bestimmung  der  Wir- 
kungsweise eines  Muskels  hei  isolirter  Contraction  aus  der  Ruhe 
kann  nur  darin  bestehen,  dass  man  sich  durch  möglichst  genaue 
Messungen  an  geeigneten  Präparaten  zunächst  Aufschluss  über 
die  mechanischen  Verhältnisse  verschafft,  unter  denen  der  Muskel 
bei  seiner  Contraction  zur  Wirkung  gelangt.  Hat  man  die  ge- 
nügenden Unterlagen  gewonnen,  so  ist  es  dann  ein  rein  mecha- 
nisches, allerdings  nicht  immer  ganz  einfaches  Problem,  fest- 
zustellen, welche  Bewegungen  nothwendiger  Weise  eintreten 
müssen,  wenn  der  Muskel  sich  contrahirt,  und  ausser  ihm  keine 
anderen  Kräfte  auf  die  in  Bewegung  zu  setzenden  Korpertheile 
einwirken. 

Die  Messungen  sind  in  zweierlei  Richtungen  anzustellen. 
Einmal  haben  sie  sich  mit  den  Eigenschaften  des  Muskels  selbst, 
insbesondere  mit  den  Dimensionen,  den  lnsertionsstellen  und  der 
anatomischen  Lagerung  desselben  zu  beschäftigen.  Und  dann 
haben  sie  die  mechanischen  Eigenschaften  der  in  Bewegung  zu 
setzenden  Korpertheile,  insbesondere  die  Massen,  Schwerpunktslagen 
und  Massenvertheilung  innerhalb  derselben  festzustellen. 

Jeder  Muskel  wirkt  auf  die  Korpertheile,  die  er  unmittelbar 
beeinflusst,  mit  Kräftepaaren  ein.  Es  sind  daher  aus  den  Daten 
der  direkten  Messungen  vor  allen  Dingen  diese  Kraftepaare  ab- 
zuleiten und  die  Axenmomente  derselben  zu  bcstimmeu.  Die 
letzteren  stellen  dann  die  Drehungsmomente  dar,  welche  der 
Muskel  auf  die  verschiedenen  Korpertheile  ausübt.  Diese  Drehungs- 
momente geben  jedoch  allein  noch  kein  Maass  fflr  die  Drehungen 
ab,  welche  bei  der  isolirten  Contraction  des  Muskels  eintreten; 
dieselben  lassen  dagegen  in  vollkommen  ausreichender  Weise  er- 
kennen, welche  Kräfte  vom  Muskel  herrühren,  sobald  ein  Körper- 
theil  unter  der  gleichzeitigen  Einwirkung  mehrerer  Kräfte  steht, 
die  sich  gegenseitig  das  Gleichgewicht  halten,  und  daher  zusammen 
keinen  Einfluss  auf  den  Bewegungszustand  ausüben.  Die  Dreh  ungs- 
momente stellen  daher  in  ihrer  Gesammtheit  nur  ein  sta- 
tisches Maass  fflr  die  Wirkung  eines  Muskels  dar. 

Dagegen  hängt  das  Maass  der  eintretenden  Gelenkbewegungen, 
welches  man  als  das  kinetische  Maass  fflr  die  Wirkung  des 
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Muskels  bezeichnen  kann,  ausser  von  den  Drehungsmomenten 
noch  von  Grössen  ab,  welche  mit  den  Massen  und  der  Massen- 
vertheilung  innerhalb  der  einzelnen  Körpertheile  zusammenhängen. 
Die  Anzahl  dieser  Grössen  ist  um  so  betrachtlicher,  je  grösser  die 
Anzahl  der  Körpertheile  ist,  welche  durch  den  Muskel  in  Bewegung 
gesetzt  werden,  und  je  grössere  Freiheit  die  dieselben  verbindenden 
Gelenke  in  ihrer  Bewegung  besitzen.  Für  ein  zweigliedriges 
System,  welches  gegen  einen  nahezu  festbleibenden  dritten  Körper- 
theil  nur  Bewegungen  um  eine  Axe  ausführt,  und  bei  dem  die 
beiden  Glieder  durch  ein  Charnirgelenk  mit  paralleler  Axe  ver- 
bunden sind,  genügen  zwei  Grössen  zur  Charakterisirung  des  Ein- 
flusses der  Massen  und  Massenverteilung  auf  die  Bewegung.  Dieso 
Constanten  stellen  sich  als  Verhältnisse  je  zweier  Längen  dar. 
Versteht  man  unter  /,  die  Länge  des  um  die  feste  Axe  drehbaren 
Gliedes,  unter  a{  die  Länge  des  mathematischen  Pendels,  welches 
gleiche  Schwingungsdauer  mit  diesem  Glied  besitzt,  wenn  man  in 
der  Axe  des  beide  Glieder  verbindenden  Gelenkes  die  Masse  des 
anderen  Gliedes  concentrirt  und  dem  ersten  hinzugefügt  denkt, 
ferner  unter  Qt  den  Abstand  des  Richtpunktes1)  des  zweiten  Gliedes 
vom  Mittelpunkt  des  Zwischengelenks,  und  endlich  unter  </.  die 
Länge  des  mathematischen  Pendels,  welches  mit  dem  zweiten 
Gliede  gleiche  Schwingungsdauer  besitzt,  so  sind  die  beiden  für 
die  Bewegung  maassgebenden  Constanten  durch  die  Verhältniss- 
zahlen     und  ?*  dargestellt. 

Die  Muskeln  des  Oberanns,  deren  resultircnde  Zugrichtung 
zur  Axe  des  Ellbogengelenks  senkrecht  gerichtet  ist,  suchen  nahezu 
nur  Drehungen  im  Schultergelenk  hervorzubringen,  welche  um 
eine  zur  Ellbogenaxe  parallele  Axe  stattfinden.  Desgleichen  drehen 
die  Muskeln  des  Oberschenkels,  deren  resultirende  Zugrichtung 
zur  Knieaxe  Henkrecht  gerichtet  ist,  das  Hüftgelenk  nahezu  nur 
um  eine  zur  Knieaxe  parallele  Axe.  Da  bei  der  Contraction 
solcher  Muskeln  der  Rumpf  in  Folge  seiner  grossen  Masse  wenigstens 
annähernd  in  Ruhe  bleibt,  so  kann  man  für  die  Untersuchung 
ihrer  Wirkung  den  allein  im  Ellbogengelenk  gegliederten  Arm 


i)  Unter  dem  Richtpunkt  des  zweiten  Gliedes  versteht  man  denjenigen 
festen  Punkt  der  Längsaxe  desselben,  welcher  hei  allen  Stellungen  des  Systems 
mit  dem  Gesummtsehwerpnnkt  und  dem  Mittelpunkt  des  Gelenks  mit  fester  Axe 
in  einer  geraden  Linie  liegt. 
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einerseits  und  das  allein  im  Kniegelenk  gegliederte  Bein  anderer- 
seits als  ein  derartiges  zweigliedriges  System  auffassen,  welches 
sich  um  eine  nahezu  feste  Axe  des  Schultergelenks  bezüglich 
Hüftgelenks  dreht.  Natürlich  muss  man  dabei  die  Hand  zum 
Unterarm  im  einen  Falle,  und  den  Fuss  zum  Unterschenkel  im 
anderen  Falle  in  einer  mittleren  Lage  festgestellt  annehmen.  Ver- 
schafft man  sich  nun  für  diese  beiden  Systeme  die  Werthe  der 

beiden  Constanten  ff|  und        so  stellt  sich  das  überraschende 

Resultat  heraus,  dass  dieselben  übereinstimmen;  denn  die  Unter- 
schiede zwischen  ihnen  bewegen  sich  in  denselben  engen  Grenzen 
wie  die  Unterschiede  in  den  Werthen  der  Constanten  derselben 
Extremität  bei  verschiedenen  Individuen.  Es  ist  also  der  Einfluss 
der  Massenvertheilung  auf  die  kinetische  Wirkung  eines  Muskels 
bei  beiden  Extremitätenarten  der  gleiche.  Ein  Muskel,  welcher 
mit  denselben  Drehungsmomenten  auf  Ober-  und  Unterarm  ein- 
wirkt, wie  ein  anderer  auf  über-  und  Unterschenkel,  wird  die 
obere  Extremität  in  genau  derselben  Weise  bewegen  als  die  untere, 
trotzdem  die  Dimensionen  und  auch  die  Gestalt  und  Massenver- 
theilung am  Arm  und  am  Bein  doch  in  nicht  unwesentlichen  Punkten 
verschieden  sind.  Dass  diese  Uebereinstimmung  nicht  etwa  selbst- 
verständlich, sondern  eine  bemerkenswerthe  Eigenschaft  der  ganzen 
Extremitäten  darstellt,  geht  daraus  hervor,  dass  an  dem  aus  dem 
Unterschenkel  und  Fuss  zusammengesetzten  zweigliedrigen  System 
die  beiden  Constanten  ganz  andere  Werthe  besitzen. 

Bei  der  Beurtheilung  der  kinetischen  Wirkung  eines  Muskels 
kommt  es  weniger  auf  die  absoluten  Grössen  der  in  den  ver- 
schiedenen Gelenken  stattfindenden  Drehungen,  als  auf  deren  Ver- 
hältniss  an.  Die  ersteren  lassen  sich  überhaupt  nicht  bestimmen, 
wenn  man  nicht  die  Spannung  des  Muskels  kennt;  das  letztere 
ist  dagegen  von  der  Spannung  des  Muskels  ganz  unabhängig.  Es 
stellt  daher  das  Verhältniss  der  im  Schulter-  und  Ellbogengelenk, 
bezüglich  im  Hüft-  und  Kniegelenk  stattfindenden  Drehungen  das 
angebbare  kinetische  Maass  für  die  Wirkung  der  angedeuteten 
Muskeln  dar.  Dabei  dürfen  für  jede  Ruhehaltung  der  Extremität, 
von  welcher  aus  der  Muskel  sich  contrahirt,  genau  genommen 
nur  sehr  kleine  Anfangsdrehungen  in  Betracht  gezogen  werden, 
weil  mit  merklicher  Aenderung  der  Gelenkstellung  im  Allgemeinen 
auch  Aenderung  des  Verhältnisses  der  Gelenkdrehungen  einher- 
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geht  Das  Verhältnis«  der  kleinen  Anfangsdrehungen  hängt  nun, 
wie  in  der  Arbeit  gezeigt  wird,  in  relativ  einfacher  Weise  von 
dem  Verhaltniss  der  Drehungsmomente,  mit  denen  der  Muskel 
auf  die  beiden  Abschnitte  einwirkt,  dem  Gelenkwinkel  im  Zwischen- 
gelenk und  den  beiden  Constanten,  welche  den  Einfluss  der  Massen- 
vertheilung  messen,  ab.  Der  Ausdruck,  welcher  diese  Abhängigkeit 
formulirt,  stellt  das  kinetische  Maass  für  die  Wirkung  der 
Muskeln  dar,  dessen  Werth  sich  im  gegebenen  Falle  leicht  be- 
rechnen lässt. 

Zwischen  dem  statischen  und  dem  kinetischen  Maass  der 
Wirkung  eines  Muskels  liesteht  insofern  ein  wesentlicher  Unter- 
schied, als  das  erste  von  den  Bedingungen  der  Bewegung  und 
von  speciellen  Voraussetzungen  Aber  die  Beweglichkeit  in  den 
Gelenken  ganz  unabhängig  ist,  während  das  letztere  sich  sofort 
ändert,  wenn  einige  Gelenke  festgestellt  sind,  oder  ein  bestimmter 
Körpertheil  gehindert  ist,  an  der  Bewegung  theilzunehmen.  So 
gelten  die  in  der  Arbeit  mitgetheilten  Werthe  des  statischen 
Maasses  bestimmter  Muskeln  ganz  allgemein,  die  Werthe  des 
kinetischen  Maasses  dagegen  nur  unter  den  gemachten  Annahmen 
Aber  die  Beweglichkeit  in  den  Gelenken  der  unteren  Extremität; 
die  letzteren  verlieren  also  z.  B.  sofort  ihre  Gültigkeit,  wenn  der 
Fuss  auf  dem  Boden  aufgesetzt  ist. 

Es  ist  nun  für  die  Muskeln  des  Oberschenkels,  welche  den 
getroffenen  Voraussetzungen  sehr  annähernd  entsprechen,  sowohl 
das  statische  als  auch  das  kinetische  Maass  ihrer  Wirkung  bei 
den  verschiedenen  Haltungen  des  ganzen  Beins  bestimmt  worden. 
Die  Untersuchung  hat  sich  auf  die  eingelenkigen  Mm.  iliacus, 
vastus  lateralis,  vastus  intermedius,  vastus  medialis,  bieeps  femoris 
caput  breve  und  die  zweigelenkigen  Mm.  rectus  femoris,  bieeps 
femoris  caput  longum,  semimembnmosus,  semitendinosus  und  gra- 
cilis  erstreckt. 

Zur  Ableitung  des  statischen  Maasses  sind  für  eine  genügende 
Anzahl  von  Haltungen  des  Beins  die  Arme  der  Kräftepaare  an 
einem  geeigneten  Präparat  gemessen,  und  aus  ihnen  die  Werthe 
der  Drehungsmomente,  mit  denen  die  einzelnen  Muskeln  auf  die 
verschiedenenen  Körpertheile  einwirken,  berechnet  worden.  Die 
Resultate  dieser  Untersuchung  finden  sich  in  den  Tabellen  1 1  bis 
20  niedergelegt.  Um  in  anschaulicher  Weise  einen  Vergleich 
zwischen  der  statischen  Wirkung  der  verschiedenen  Muskeln  an- 
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stellen  zu  können,  finden  sich  auf  den  Tafeln  I  bis  VI  die  zu- 
gehörigen Momentttächen  aufgezeichnet,  welche  die  Abhängigkeit 
der  einzelnen  Drehungsmoniente  von  der  durch  die  beiden  Gelenk- 
winkel eindeutig  definirten  Haltung  des  Beins  zur  Darstellung 
bringen.  Die  angegebenen  VVerthe  der  Drehungsmomente  beziehen 
sich  bei  allen  Muskeln  auf  eine  Spannung  von  i  Kilogramm  pro 
(iuadratcentimeter  des  physiologischen  Querschnittes  uud  sind  in 
Centimeterkilogramm  ausgedrückt.  Die  Ordinaten  der  Moment- 
flächen sind  in  einem  derartigen  Maassstab  gezeichnet,  dass  die 
Anzahl  ihrer  Millimeter  direkt  die  Anzahl  der  Centimeterkilogramm 
des  betreffenden  Drehungsmomentes  angibt. 

Für  die  Ableitung  des  kinetischen  Maasses  ist  unter  Ver- 
meidung aller  Rechnung  eine  sehr  anschauliche  Methode  verwendet 
worden.  Auf  Tafel  VII  findet  sich  in  einem  rechtwinkligen 
Coordinatensystein,  dessen  Abscissen  den  Werthen  des  Kniegelenk- 
winkels V»,  und  dessen  Ordinaten  den  Werthen  des  Verhältnisses 
der  beiden  von  einem  Muskel  auf  den  Oberschenkel  und  den  Unter- 
schenkel ausgeübten  Drehungsmomente  1),  und  1),  proportional  sind, 
eine  Schaar  von  schwarzen  Curven  aufgezeichnet.  Diese  Curven  geben 
in  ihrer  Oesammtheit  eine  graphische  Darstellung  der  Abhängigkeit 
des  Verhältnisses  der  Anfangsdrehungen  im  Hüft-  und  Kniegelenk 
von  dem  Kniegelenkwinkel  V»  einerseits  und  dem  Verhältniss  der 
Drehungsmomente  Uf  und  />,  andererseits.  Zeichnet  msin  in  dieses 
Coordinatensystem  für  jeden  Muskel  eine  zweite  Schaar  von  rothen 
Curven  ein,  welche  als  graphische  Darstellung  der  für  den  be- 
treffenden Muskel  geltenden  Abhängigkeit  des  Verhältnisses  der 
beiden  Drehungsmoniente  Uf  und  />,  von  den  beiden  Winkeln  q 
und  V  des  Hüft-  und  Kniegelenks  aufgefasst  werden  kann,  so 
lassen  sich  aus  der  Lage  der  rotheu  Curven  zu  den  schwarzen 
ohne  Mühe  die  Werthe  des  Verhältnisses  der  Anfangsdrehungen 
oder,  mit  anderen  Worten,  des  kinetischen  Maasses  ablesen.  Dies 
ist  nach  den  ausführlichen  Auseinandersetzungen  in  der  Arbeit 
leicht  zu  verstehen. 

Die  auf  diese  Weise  mit  Hülfe  der  Tafeln  VII  bis  XII  ab- 
geleiteten Werthe  des  kinetischen  Maasses  für  die  Wirkung  der 
verschiedenen  Muskeln  finden  sieh  in  Tabellen  niedergelegt.  Die 
Tafeln  VII  bis  XII  gewähren  aber  auch  ohne  Eingehen  auf  die 
genaueren  Werthe  des  kinetischen  Maasses  in  sehr  anschaulicher 
Weise  einen  Ueberblick  über  die  hauptsächlichste  kinetische  Wirkung 
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der  einzelnen  Muskeln.  Man  erkennt  auf  den  ersten  Blick,  dass 
die  zweigelenkigen  Muskeln  zwischen  der  rechtwinkligen  und  der 
extremen  Beugestell ung  des  Kniegelenks,  und  einige  auch  in  der 
Nähe  der  Streckstellung  desselben,  gewöhnlich  die  entgegengesetzte 
Bewegung  des  Haftgelenks  hervorbringen  als  in  mittleren  Beuge- 
graden des  Kniegelenks,  während  sie  im  Kniegelenk  in  der  Regel 
bei  allen  Haltungen  •  des  Beins  Bewegung  von  derselben  Art  her- 
vorrufen. 

Im  Leben  werden  Haltungen  des  Knies,  welche  sich  zwischen 
der  rechtwinkligen  und  der  extremen  Beugestellung  desselben 
befinden,  nur  selten  eingenommen;  man  findet  das  Knie  meist 
zwischen  der  extremen  Streck  Stellung  und  der  rechtwinkligen 
Beugestellung  vor.  Beachtet  man  dies,  so  kann  man  weiterhin 
sagen,  dass  die  sämmtlichen  der  Untersuchung  unterworfenen 
Muskeln  des  Oberschenkels  in  der  Hauptsache  auf  das  Hüft-  und 
Kniegelenk  gleichzeitig  in  entgegengesetztem  Sinne  drehend  ein- 
wirken. 

Der  M.  iliacus,  welcher  allein  über  das  Hüftgelenk  hin  weg- 
zieht, beugt  nicht  nur  das  Hüftgelenk,  sondern  auch  gleichzeitig 
das  Kniegelenk.  Die  drei  eingelenkigen  Köpfe  des  M.  quadriceps 
femoris  strecken  beide  Gelenke,  trotzdem  sie  nur  über  das  Knie- 
gelenk hinwegziehen,  und  der  kurze  Kopf  des  M.  biceps  femoris 
beugt  sie  beide. 

Von  den  zweigelenkigen  Muskeln  streckt  der  M.  rectus  femoris 
nicht  allein  das  Kniegelenk,  sondern  in  den  am  häufigsten  im 
Leben  vorkommenden  Stellungen  auch  das  Hüftgelenk,  trotzdem 
er  auf  der  Beugeseite  über  das  letztere  hiuwegzieht.  In  ent- 
sprechender Weise  sind  der  lange  Kopf  des  M.  biceps  femoris  und 
die  drei  Mm.  semimembranosus,  semitendinosus  und  gracilis  in 
der  Hauptsache  Beuger  des  Kniegelenks  und  gleichzeitig  Beuger 
des  Hüftgelenks,  trotzdem  sie  mit  Ausnahme  des  M.  gracilis, 
welcher  aber  auch  nur  in  der  Nähe  der  Streckstellung  des  Hüft- 
gelenks ein  abweichendes  Verhalten  zeigt,  sämmtlich  auf  der 
Streckseite  über  das  Hüftgelenk  hinwegziehen. 

Natürlich  gelten  diese  Resultate  nur  unter  der  Bedingung, 
dass  l>ei  der  Contraction  der  Muskeln  l>eide  («elenke  frei  beweg- 
lich sind,  und  keine  anderen  Kräfte  gleichzeitig  auf  das  Bein 
einwirken. 
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I.  Bestimmung  der  Parallaxe  Ton  e  Draconis. 

Bei  der  Bestimmung  von  Fixsternparallaxen  durch  Messung 
der  Abstände  von  zwei  den  zu  untersuchenden  einschliessenden 
Sternen  ist  zur  Erreichung  einwandfreier  Resultate  Voraussetzung, 
dass  die  Differenz  zweier  in  gleicher  Stellung  des  Fernrohres  un- 
mittelbar hintereinander  gemessenen  Distanzen  völlig  frei  von 
systematischen  Fehlern  sei.  Werden  die  Distanzen  mit  dem 
Heliometer  gemessen  und  ist  durch  Anwendung  geeigneter  Blend- 
gitter Vorsorge  getroffen,  dass  die  beiden  heliometrisch  zu  verbin- 
denden Sterne  gleich  hell  erscheinen,  wird  ferner  rationeller  Ge- 
brauch vom  Reversionsprisma  gemacht,  und  werden  endlich  die 
Vergleichsteme  so  gewählt,  dass  ihre  Distanzen  vom  Hauptstern 
sehr  nahe  gleich  gross  sind,  so  darf  man  bei  den  modernen  Helio- 
metern im  Allgemeinen  annehmen,  dafs  die  genannte  Voraussetz- 
ung wirklich  auch  zutrifft.  Beschrankt  man  die  Beobachtungen 
auf  die  Zeiten  der  parallaktischen  Maxima  und  Minima,  so  wird 
allerdings  mit  dem  geringsten  Arbeitsaufwand  die  grösstmögliche 
Genauigkeit  im  Resultate  erzielt,  das  einzige  Criterium  dafür,  dass 
dies  Resultat  aber  thatsächlich  nicht  durch  systematische  Beobach- 
tungsfehler beeinflusst  und  entstellt  ist,  bietet  dann  aber  nur  die 
Uebereinstimmung  der  für  den  nämlichen  Stern  unter  Benutzung 
verschiedener  Vergleichsternpaare  gefundenen  Werthe  für  die 
Parallaxe.  Es  empfiehlt  sich  daher,  für  den  einen  oder  anderen 
Stern  die  Parallaxe  aus  Beobachtungen  abzuleiten,  die  über  den 
ganzen  Umkreis  der  parallaktischen  Ellipse  vertheilt  sind,  um  die 
nach  der  Ausgleichung  noch  Übrig  bleibenden  Widersprüche  auf 
das  Auftreten  von  systematischen  Fehlern  hin  untersuchen  zu 

40* 


Digitized  by  Google 


594  Bruno  Peter,  \i 

können.  Für  Beobachter,  welche  die  Bestimmung  von  Fixstern- 
paralhixen  in  grösserem  Umfange  vornehmen,  erscheint  eine  der- 
artige Beobachtungsreihe  ebenso  geboten  wie  eine  Reihe,  welche 
den  Einfluss  der  atmosphärischen  Dispersion  auf  ihre  Distanz- 
messungen zum  Gegenstände  hat.  Es  sind  dies  die  Grunde  ge- 
wesen, welche  mich  veranlasst  haben,  fast  drei  volle  Jahre  hin- 
durch a  Draconis  einer  andauernden  Beobachtung  zu  unterwerfen. 
Um  die  Beobachtungen  das  ganze  Jahr  hindurch  ausführen  zu 
können,  musste  ein  circumpolarer  Stern  gewählt  werden.  Für 
a  Draconis  habe  ich  mich  entschieden,  weil  dessen  starke  Eigen- 
bewegung auf  eine  messbare  Parallaxe  schliessen  liess;  überdies 
liegen  von  diesem  Sterne  auch  noch  ältere  Bestimmungen  vor, 
für  welche  eine  Controle  sehr  erwünscht  sein  musste. 

Der  Modus  der  Beobachtung  ist  bei  a  Draconis  genau  der 
nämliche  wie  bei  den  schon  früher  von  mir  auf  Parallaxe  unter- 
suchten Objecten.  Das  Gleiche  gilt  für  die  Reduction  der  Be- 
obachtungen. Ich  verweise  in  dieser  Hinsicht  auf  meine  beiden 
Veröffentlichungen  von  „Beobachtungen  am  sechszölligen  Repsold- 
schen  Heliometer  der  Leipziger  Sternwarte",  die  als  Nr.  IV  des 
XXH.  Bandes  und  als  Nr.  HI  des  XXIV.  Bandes  der  Abhand- 
lungen der  mathematisch-physischen  Classe  erschienen  sind.  Im 
Weiteren  werde  ich  dieselben  als  PI  und  VII  citiren.  Bei  der 
Aufstellung  der  Beobachtungsgleichungen  ist  gegen  früher  insofern 
eine  Aenderung  eingetreten,  als  noch  eine  vierte  Unbekannte  ein- 
geführt wurde,  durch  welche  ein  etwaiger  Einfiuss  der  atmosphäri- 
schen Dispersion  auf  die  Messung  der  Distanzen  Berücksichtigung 
findet. 

Der  Stem  <r  Draconis  liegt  in  der  Nähe  des  Pols  der  Eklip- 
tik; die  infolge  der  Parallaxe  im  Laufe  eines  Jahres  beschriebene 
Ellipse  weicht  daher  nur  wenig  von  einem  Kreise  ab.  Die  Axen 
derselben  haben  das  Verhältniss  100:92.  Trotz  dieses  günstigen 
Umstandes,  welcher  gestattet,  die  Vergleichsterne  in  jeder  be- 
liebigen Richtung  zu  wählen,  bot  dennoch  die  Auffindung  passen- 
der Vergleichsterne  Schwierigkeiten.  Am  geeignetesten  erschienen 
zunächst  B.  D. -f- 700 1058  und  B.  D.  +68°  1077,  die  beide  nach 
der  B.D.  von  der  Grösse  7.5  sein  sollen.  Die  Richtungen  beider 
Distanzen  weichen  zwar  um  13"  von  einander  ab,  die  Distanzen 
sind  aber  bis  auf  1'  gleich.  In  der  That  erwies  sich  aber 
B.D.  -f-  70"  1058  als  viel  zu  schwach,  um  ihn  als  Vergleichstern 
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benutzen  zu  können,  und  es  erschien  fraglich,  ob  er  in  unterer 
(Julniination  bei  etwas  dunstigem  Himmel  überhaupt  sichtbar  sein 
würde.  Deshalb  wurden  als  Vergleichsterne  schliesslich  gewählt 
B.D.  +  70"  1073  und  B.ü.  -f-  68°  107  7;  die  Grösse  des  ersteren 
ist  nach  der  Durchmusterung  6.3,  die  des  letzteren  7.5.  Bei  der 
Beobachtung  wurde  a  Drac.  durch  ein  einfaches  Gitter  abge- 
blendet, seine  Helligkeit  wurde  dadurch  etwa  auf  die  eines  Sternes 
7.  Grösse  reducirt. 

Von  den  hier  mit  r  und  :  bezeichneten  Vergleichsternen  sind 
nur  die  wenigen  folgenden  Positionen  (m.  Aeq.  1900.0)  vorhanden. 

v  =  B.  D.  -f  70  i°73  Epoche 

I9b3im48,63   +  70°  46'  16'.' 3  1842     Arg.  N.Z.  19454 

48.37  17.7  187 1.7  A.G.Z.  Dorpat 

z  =  B.  D.  +  68°  1077 

i9b  39°  12*32   +  68"  25'   4'.' 7  1790    Fedorenko  3260 

12.08  5.2  1842     Arg.  N.Z.  19579 

12.09  5-7  A.G.C.  Christiania  3061 

Einen  Schluss  auf  merkliche  Eigenbewegung  gestatten  diese 
Zahlen  nicht,  und  es  wurden  daher  ihre  Mittelwerthe  der  Rech- 
nung zu  Grunde  gelegt.  Für  a  Drac.  (nachstehend  mit  x  bezeich- 
net) wurde  nach  Porter  (a  catalogue  of  1340  proper  motion 
stars)  angenommen 

i9h  32m  33*05  +  69°  29'  2"74    Porter  1087    m.Aeq.  1900.0 

Als  Epoche  für  die  Reduction  der  Beobachtungen  und  für 
das  Aequinoctium  wurde  1900.0  gewählt.  Die  vorstehenden 
Werthe  ergeben  dann  für  die  Mitten  der  Distanzen 

.1  r  xz 

A.K.             293"    2!8  293"  594 

Deel.             70     7.9  68  57.4 

Pos.-VVinkel  177    12.2  150  55.0 

Distanz            769  737 

Da  die  Beobachtungen  fast  in  allen  Stemzeitstunden  erlangt 
sind,  wurde  die  Refraction  für  alle  Stundenwinkel  von   iom  zu 
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K>m  tabulirt.  Eine  Berücksichtigung  der  höheren  Glieder  der- 
selben war  nicht  erforderlich.  Direct  gerechnet  wurde  von  20 m 
zu  20™,  die  dazwischen  liegenden  Werthe  wurden  durch  Inter- 
polation gefunden.  Die  direct  berechneten  Werthe  sind  die 
folgenden. 


Mittlere  Refraction. 
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Mit  Benutzung  der  BESsKLschen  Tagesconstanten  V  und  1) 
wurde  die  Aberration  berechnet  nach  den  Ausdrücken 

.,  r:(5.99i7)r- (6.1367)/;       ^  :(5.87Q5)r- (6.1582)1; 

Die  eingeklammerten  Zahlen  sind  Logarithmen  und  die  Ausdrücke 
ergeben  in  Scalentheilen  die  Correction,  welche  an  die  gemessenen 
Distanzen  anzubringen  ist.  Da  eine  grosse  Anzahl  von  Werthen 
benöthigt  win  de,  die  über  das  ganze  Jahr  hinweg  vertheilt  waren, 
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wurde  die  Correction  —  ausgehend  vom  Beginne  des  annus  fic- 
tus  —  von  vier  zu  vier  Stemtagen  berechnet  und  die  zwischen- 
liegenden Werthe  durch  Interpolation  gefunden.  Der  Betrag  der 
Aberration  hält  sich  hier  zwischen  sehr  engen  Grenzen  und 
schwankt  nur  zwischen  +  o1>oo33. 

a  Drac.  ist  ein  BRADLEYscher  Stern:  nach  Auwers  ist  seine 
Eigenbewegung  +0*0973  und  ~  1  "766.  Der  Rechnung  ist  die 
Bestimmung  von  Porter  +  o'ioo  und  —  r  .'76  zu  Grunde  ge- 
legt. Im  Bogen  grössten  Kreises  ergiebt  sich  daraus  als  jähr- 
liche Eigenbewegung  1V837  unter  dem  Positionswinkel  16322' 
(m.  Aeq.  1900J.  Damit  findet  man  als  Reduction  wegen  Eigen- 
bewegung 

xv:  —  ovo82o6  /        ./--:  -f  opo8229  / 

Hierin  ist  /  in  Jahren  ausgedrückt  und  von  1900.0  an  zu  zählen. 
Zur  Herleitung  der  Parallaxe  werden  die  Differenzen  der  Distanzen 
benutzt,  die  mit  Hilfe  der  Summe  der  Distanzen  auf  einen  ge- 
meinsamen Scalenwerth  zu  reduciren  sind.  Alle  der  Grösse  der 
Distanz  proportionalen  Einflüsse  werden  auf  diese  Weise  berück- 
sichtigt. Es  wäre  daher  eigentlich  nicht  erforderlich  gewesen,  die 
einzelnen  Distanzen  auf  Normalstellung  des  Oculars  und  auf 
gleiche  Temperatur  zu  reduciren.  Diese  tteductionen  sind  jedoch 
an  die  einzelnen  Distanzen  angebracht  worden,  so  dass  schliess- 
lich nur  noch  eine  Umsetzung  der  Scalentheile  in  Bogeninaass 
erübrigen  würde,  um  die  absoluten  Werthe  der  einzelnen  Distan- 
zen für  1900.0  zu  erhalten.  Auf  diese  Weise  ist  der  Vortheil 
erreicht  worden,  ein  werthvolles  Material  zu  erhalten,  um  die 
schon  bei  früheren  Reihen  beobachteten  Schwankungen  der 
Summen  der  Distanzen  auf  ihre  Ursache  hin  zu  untersuchen.  Für 
die  Reduction  auf  Normalstellung  habe  ich  wie  früher  den  Coöffi- 
rienten  0^469  benutzt,  der  für  eine  ücularverschiebung  von 
1  mm  und  eine  Distanz  von  100  Scalentheilen  gilt.  Für  die 
Reduction  auf  o"  wurden  die  Angaben  des  Thermometers  an  der 
Säule  des  Instruments  als  maassgebend  angesehen  und  der  aus 
den  Untersuchungen  des  Polbogens  sich  ergebende  Endwerth  des 
Temperaturcoefficienten  — 0.00001064  benutzt,  der  sich  auf  einen 
Sealentheil  bezieht.  Die  Herleitung  dieses  Coefficienten  behandelt 
der  vorletzte  Abschnitt  dieser  Abhandlung. 
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Die  nachfolgende  Tabelle  giebt  die  Zusammenstellung  der 
Beobachtungen.    Es  bedeutet 
W  Beobachtungszeit  in  Sternzeit. 

(/  Lage  des  am  Ende  der  Declinationsaxe  befindlichen  Gewichtes; 

f  =  Gewicht  folgt,  v  =  Gewicht  voran. 
(M:s  Ablesung  des  Positionskreises.     Von  den  beiden  um  180" 
von  einander  verschiedenen  Ablesungen  am  maassgebenden 
Mikroskop  bezeichnet  I  die  kleinere,  II  die  grössere. 

Ii  Ruhe,  S  Schärfe  der  Sternbilder.    Bei   i   sind  Ruhe  und 

Schärfe  am  besten,  l>ei  4  am  schlechtesten. 
K  Mittel  der  Ablesungen  der  Thermometer  zu  beiden  Seiten 
des  Objectivkopfes. 

S  Ablesung  des  Thermometers,  das  an  der  Säule  des  Instru- 
mentes in  0.9  m  Höhe  über  dem  Fussboden  angebracht  ist, 

Ja  die  gemessene  Distanz,  wie  sie  direct  durch  Mittelung  der 
vier  zu  einer  Messung  gehörigen  Einstellungen  sich  ergiebt. 
Die  Ablesungen  der  Scalen  sind  nur  wegen  Run  corrigirt. 
Benutzt  wurde  immer  der  aus  jeder  Messung  sich  ergebende 
Run,  nicht  Mittelwerthe  desselben. 

2;  Oorrection  wegen  Refraction  +  Correction  wegen  Aberration 
+  Reduction  auf  Normalstellung  +  Reduction  auf  0°. 

BK  Reduction  wegen  Eigenbewegung. 

Jr  =  Jv  -f-  2,\  +  RE=  reducirte  Distanz. 

Einheit  für  £e  und  HE  ist  oVoooi. 

Die  Klammern  und  Nummern  der  letzten  Spalte  beziehen 
sich  auf  die  Anmerkungen  am  Fusse  der  Seiten. 
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Die  gemessenen  Distanzen  zwischen  a  Draconis  nnd  den 
Vergleichsternen  v  nnd  z. 
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1)  Sterne  sehr  zerfahren;  es  wurde  bald  darauf  gleichmäasig  trübe. 

2)  Durch  Wolkenlilcken  beobachtet. 

3)  Mondschein;  fortwährend  einzelne  Wolken. 

4)  Mondschein;  Luft  »ehr  nasa;  Sterne  ganz  aufgeblasen. 

5)  Bilder  sehr  scharf,  aber  einzelne  Wolken. 


Digitized  by  Google 


600 


Bruno  Peter, 


|io 


1899 


G    Oes    I>  R 


K      K-S       J.,       S,  KK 


Jan.  lo 

o"i  i™8 

V 

9.9O 

T 

3 

3 

+ 

3  "4 

o°8 

212P3909 

0 

25-5 

3  2 

3 

+ 

3  3 

-  0.8 

203.3506 

0 

40.0 

3 

+ 

3  ' 

-  0.9 

203  3455 

0 

54.0 

3 

+ 

3  0 

—  1 .0 

212.3851 

2f> 

1 

•b  5 

\' 

990 

I 

3-  2 

2 

+ 

0 . 7 

—  0.7 

2033484 

| 

31.0 

-> 

+ 

0  3 

■  1.0 

212.3903 

1 

50.0 

II 

2 

2 

0.4 

-  «5 

212.3819 

2 

36 

; 

2 

0.7 

-1.7 

2033551 

=7 

1 

'4  9 

990 

1 

2 

2 

0.1 

—  0.6 

212.3881 

1 

29. 1 

II 

2-3  2-3 

°-3 

0.7  203.3487 

1 

43-7 

2 

2 

0.6 

-0.9  203  3509 

1 

577 

2 

2 

0.9 

—  1  .<>  212  .3819 

30 

33  6 

• 

990 

I 

2—  1 

2—1 

1 .0 

—  1.2 

212.3701 

2 

48.3 

II 

2-  1 

2—1 

1-5 

—  '-5 

203  3535 

3 

2-7 

2 —  1 

2—1 

2.0 

-1,9 

203-3535 

3 

«5-7 

2—1 

2— I 

2.4 

—  2.3 

213  3634 

Febr.  1 

5 

53-2 

9.80 

II 

2 

2—3 

2-3 

1  2 

203.259« 

6 

9.1 

3 

2-3 

2.6 

-  13 

212  2534 

5'9 


12V 5226 

03  3237 
800203. 3177 


+  79« 

—  800 


522  - 

537  +  798213.5186 


3272 
.5288 

•5230 
33«5 

•  525' 
■3275 
-3293 
5257 


623  +  762  212 

649  4-  762  212 
528  _  764  203 

6IO1  +  76O  212 

550  U  762  203 
546  —  762  203 

678  +  76O  212 


762  +  753  212. 
548  —  755  203. 
559  —  755  203. 


10 


Milrz  5 


25 


46.8 
«3 
22.5 
41 .0 

97 
22,5 
36.1 
47-8 

11.5 

26, 4 

43  1 

58.1 

4  4 
«7  5 
324 
46 . 1  j 

8.9 
241  i 
39.  5 . 
58.9 


9.80   II     3     2-3  - 
2-32    3  - 
I  3-2  :-3  - 


10.10 


9.90 


10.00 


990 


3-  2  2—3  —  6 
II  3  -4 


3 
3 
3 


3 
3 
3 
3 


40 
45 

5-4 
.  1 


+  «3.t> 
+  "3-2 


2.2  203.3308 

2.3  212.3529 
2  .9!  212  .3427 

203.3275 


-  33 


~\  0.7  212.3851 
+  0.3:  203.3649 
+  12.8!  —  o.  1  203.3601 
+  12.4'  —  0.4  212.3717 


5216 

3328 

■3339 
907I+  7S3212.5294 


'309  —  750203 
20081  +  748  212 


3«S7l 
5290 1 


661  —  739  203 
980  +  737  212 
1071+737 


•3230 
5246 

5235 

735  -  739  203.327I 


212. 


212 


n  3-  2  3  -2  — 

2-3  2-3 

I   2-3  2-3  - 

2-3  2-3  - 


608  +  728 
320  —  730  203 

339  -  730203 
767  +  728  212 

2  0'  1 . 51  203  288411004  —  678  203 
2.4  —  1.8  212  29501710  +  677  212 
2  9  —  2.01  212.2995  1813  +677  212 


1 


3.3  -2.3  203.2691  1290  678203 


.5187 

•3239 
3210 
5212 

.3210 
5337 
5485 
3303 


U     2  3—2+12.7+0.71212.28591690  +  661212 

2  3—2+12.3  +0.4,203.2795,1190^663203 

I     2  2   ;  +  11 .8  +  o.  1' 203.2534  1282  —  663  203 

,   2  2   1  +  11.4  -  o.  2.  212. 2683  1862 

I   3—2  3—2  +    1-9  - 


5210 1 
.3322  L 

3'53 

66l  2I2.5206J 


2  2+1 

H  2—3  2—3  +  0.5 
3-  2  3—2,  —  0.4 


0.8  203.2113  1736  633  203.3216 
1.2  212.2353I2189  +  631  212  5173 
1.6  212.250112200  +  631  212.5332 
2  2  203. 2103!  1948  —  633  203  .3418 


28 


7  5.3. 
7  20. 41 
7  34  5 
7  48.5 


V    IO  OO      I    2-  3  2  —  3  +  13. <»  -I    I  .4'  212   2567  1923  +  62>  212.  51  15 

2  2  +  12.7  +  0.8  203.2291  1560  —  627  203  3224 

II       2  2  +  12. ü  +  0.3  203.  2168  1628  —  627  203.3169 

2  2  +  11.2  — O.3  212.2691  I953  +6252I2.5269 


Mai  24  13  3.1 

13  23  5 

«3  38.8 

13  52  2 


I  3-22-34  14.3  -  2.4 
2-3     2    +  14.0  -  2.4 

n   2     2  +13.7  2.5 
2-3  2  4-13.4-2.5 


203  3173. 658  -498  203.3333 
212.4227  341+496  212.5064 
212.4326  314  +  496212. 5136 
203. 3395 1 489  -498203.3386 


6)  Plötzlich  klar  geworden. 

-)  Der  Himmel  hellte  sieh  plötzlich  auf  kurze  Zeit  auf 

X,  Sterne  sehr  schwach;  Dunst  und  vielleicht  aueb  leichte  Wolkenschleier. 

y)  Starker  Rauch  ringsum,  der  die  Bilder  sebr  schwächte. 


Digitized  by  Google 


11]     BKOBACHT.    \!W  t<KCHK2ÖLL.  KKP80Lr*K'HEN  HeLIOMKTEK  III.  601 


1899 


Juni  4 


.8 


28 


Juli  17 


20 


Aup.  1 


B      Gi  Oes  1' 


s 


K  \K-S 


^     11 E 


4"'3 
2S-S 
48.5 

6.2 

7  4 

43  2 

2.0 


f  10.10  I 


II 


3-2  2-3 
I  3  2-3, 


3 

3—2 


3—2 
2—3 


f  jio.io  II  | 

1 

I 


2-3  2-3  + 


4   7.9;  f  jio.io 
4  24.2 j 
4  38  5 
4  52.2'  ! 


"  13-2  3 

12— 3  2 

I   |2-3  2 

i2  —  3  2 


3  59  .  S1  f  10  10  11  !  2 

4  13  5' 

4  28.8  I 
4  44-7!  ' 

4  46.31  f  10.20 

5  2.1 
5  '9.5 
5  39  2 


40. 1 

54  4 

92 

23  4 

32.2 
44-8 
59- 4 
'3  7 


10.10 


10.20 


I  i 
II 


2-  3  2 
2-3  2 
2    3  2 


-3  + 

— 3  + 
-3|  + 

2  l  + 
2  + 

2  |+ 

-3  -- 
-  3  -- 


10.20 


6  40.9 

6  55-2 

7  10.8 

7  27  3 

6  35.0  f  10.20 

6  52.6 

7  90 
7  26.9 


6  40.8 

6  55.I 

7  9  7 
7  24.9 

7  «8-5 
7  35-6 

7  52  5 

8  8.9 

7    7.«  »" 
7  20.9 
7  35  3 
7  49  7 


10.40 


10.20 


10.20 


21.8 

36  5 
49  6 

3-6 


f  j  10.30 


11 


II 


2-3'  + 
2-3,+ 
2-3!+ 
2-3  + 


4°6 

3-4 

3-  2|- 

8.8 

8-4 

7-8 
7  3 

S-S 
51 

4-  7 
44 

6.4 

6.0 

5-  7 
5-3 

8.2 

7-8 

7-5 
7.0 


3?5 
3 
3-2 
3-1 


4  203 


212P4293 

3383 
203.3556 
212.4332 


2.1  203.3312 
2.3  212.4456 
2.6  212.4461 

2  9!203.34I9 


2.0  212.4340 
2.  1  203.345I 
2  .  2  203 . 3468 
2  3  212  .4318 

2  2  203.3355 

2.3  212.4223 

2. 3. 212.4317 

2.4  203.3468 

1.7  212.4477 

1.8  203.3587 

I  .9  203  36IO 

2.1  212.4384 


8 

5 


2-  3  3-2+  20.7 
2       2  +20.5 

3-  2  3— 2  +  20.3 

3—2  3—  2  +  20.  1 


I  2 


1! 


II 


II 


II 


-f  21 .0 
+  20.8 
-- 20.6 
+  20.3 


2  —  3 

2—3 


2  +23.1 
2    l-f  22.7 

2  2    +  22  .4 

3  3  +22.1 

3  3  +27.5 
3—2  3—2  +  26.9 
3—2  3—2  +  26.2 
3-2  3-2j+25.5 

2  2  —  3+19.1 

2-3  2-3  +  18.5 

3  3-2  +  18.0 
3  3-2+17-5 


n  2-3 

I  2 
I   I  2 


+  22. 
i+2I. 

,+  2' 

3  +  20 


II  ,3—2  2— 3  +  26 


!3— 2  3—2  +  26.2; 

3-2  3—2  -r  25  9 
3-2  2-3  +  25.6 


21  203.3547 
2  2  212.4373 

2.3  212.4342 
2-4  203.3560 

2.0203.3590 

1 .8  212.4606 

1 .6  212.4555 
1  3203.3585 

1 .6  203.3638 

1.7  212.4652 

1.7  212.4584 
1.8203.3715 

1.6  212.4566 
1  7  203.3718 

1.8  203.3703 

1.9  212.4593 

1.4  212.4775 

1.5  203  .3842 

»•7  203.3971 
1.9  212  .4801 

1.8  212  .4629 

1 .9  203  .3678 
2.0203.3537 

2.1  212.4507 

1.4  203.3603 

1.6  212.4528 
1.9212.4533 

2.2  203.3644 

2.0 212.4668 
21  203.3732 

2.2  203.3713 

2.3  212.4806 


65  -f  472  212P5030 
473i2o3  3304 


394 
351 
243 


425 
233 


—  473 
+  472 


—  471 
+  470 
221  -f-  470 
300  —  471 


2033434 
212.5047 

203.3266 
212.5159 
212.5152 
203.3248 

212.5088 


283  +  465 
413  —  466203.3398 
382  —  4661203.3384 
252  +  465  212.5035 


468 

266  +  463 
2  54 

359 


464  203.3359 
212.4952 
+  463  212.5034 
—  464203.3363 


21; 
190 
121 

281 

245 
2504 

249 


129  +  440  212. 5046 

—  442  203  .3362 

—  442 .203.3358 
+  44o'2i2.4945 


-  4191203 
-f-  418.212 
4i8|2I2 . 
419  203 


-37^203 
+  375  212, 
134  +  375  212 


105 
122 


117 

108 
126 

134 
106 


—  376  203 

—  372^03 
+  371212 
+  37'  212 

—  372  203 


100  -)-  368 

87 
86 


3409 
5036 
5010 
3390 

3319 
5»03 
5064 
3326 

3374 
5149 
5089 
3449 


212.5034 
369  203 . 3436 
369203.3420 


123  -f  368  212.5084 


•27 

«33 
133 
107 


+  366:212.5014 

-367;203  3342 

-  367  203  3471 
+  366U12.5060 


157  +  3411212.5127 
127  —  342I203.3463 


134 
187 

99 

133  + 
135 

98 


—  342203. 3329 
+  341  212.5035 


—  340  203.3362 
339I212.5000 

+  339  212.5007 

—  34o'203.3402 


27  +  330212.4971 
52     33ij203  3349 
50  -  331  203.3332 
9  +  330.212.5127 


in 


ioj  Mondschein,  Himmel  leicht  überaogen. 
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19)  Bilder  wegen  starken  Nebels  sehr  wechselnd;  am  Schluss  Mondschein 
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22)  Trübe. 
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1.5  212  5183  863  —  795  212.5251 
1.7  203.1904  575  +  798  203.3277 


,+ 
+ 


4  5 
4  4 


8.8 
9-1 
9  5 


0.5' 212.5327 
ü.6  203.1850 
0.8  203. 1919 
212.5091 


-0.9 


714  —  798  212.5243 
510  +  800!  203.3160 


524  4-  800 
883  —  798 


2033243 
212.5176 


1.8  203.1803  742  +  827  203.3372 
2.2:  212.5388  ,732  —  824,  212.5296 
2. 51  212.5484  740  —  824:212.5400 
9.7  — 2. 7|  203.1755  ,699  +  827  203.3281 

8.6  —  1 .4I  212.5289  I741  —  826] 212.5204 
9.1  —  t.7  203.1710751  +829:  203.3290 


7~ 
9- 


1.8 
2.0 


—  1 .9  +  0.  I 

—  2 

—  2 

—  2 


—  O 

—  0 

—  0.6 


203  «705  ,744  +  829! 203.3278 
212.5345  753  —  826, 212.5272 


203.1859 
212.5632 
212.5568 
203. 1802 


596  +  840 
623  -  838 
641  —  838 


203.3295 
212.5417 
212.537' 


564!+  840I  203.3206 


25 


26 


24)  Am  SchlnBs  total  trübe. 

25)  Yerwaschenheit  der  Bilder  »ehr  auffallend;  bei  0c*  =  10.10  scheinen  dieselben 
schärfer  zu  werden;  es  wurde  bald  nach  Schluss  trübe. 

26)  Uhrwerk  geheizt,  geht  trotzdem  sehr  schlecht;  Spalt  nahe  am  Uhrwerk. 
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Jan.  17   2h32",i  v 

2  SO  S 

3  9  9 

3  30.8  1 

J  i 

18    1  28.5  V 
I  44  9 

23    1  28.8  v 

1  45  7 

2  1.8 

2  17.0 
25    5  14.4  v 

S  30  5 

5  49.2 

6  4-3 


980  I 


II 


9  80 ' 


10.00  I 
II 


.  — .  .  -(    ,  p  .  

3—2     2    —  5?2—  o»9'2i2i?4787  913 —  858  212^4842 

3 — 2      2    I — 5.6 —  I.2203.  I670   69£>i+  860203.3226 

3       2   ' — 6.2, —  1.5203. 1781:  7i8j  +  86o|  203.3359 

3     2—3  —  6.7—1.8212.50211150—  858212.5313 


3  3 
3  3 


I—  4.5  -  o.3|203. 1543  688+  8631203.3094 
—  4.6  —  0.7212.5204  792; —  860  212.5136 


+  6.1 
+  5-5 

1+4-3  -  1.3212.5S29  57«'—  871 


—  0.2212.5603  482I —  871 

—  0.6203.1886  404-}-  874 
o.o!203.i877  402;-}-  874 


9  90  II     3       3  +  3  0—1.1 

3—2  2—3  +  2-9—  12 

I  i   3  2-34-2.8—1.3212 

;2— 3  2—3  +  2.7—  1. 


4203 


4366 1757  -  876 
1050 1240+  879 


Febr. 


3  3 
3 

! 

7  5 
5 

'o  3 
3 
3 
3 


1 1 


4 
4 
4 
4 


12  4 
4 
4 
4 

März  13  5 
5 

26  6 
7 
7 
7 


29.8  v 
44  .6 

7  • 

22.2 

24.7  v 
42.7 

8.2  V 
22.8 
40.8 
55-0 

2.5  V 

184 

34  3 

50.4 

10.3  v 
23  4 
37  4 
522 


99o 


II 
I 


I 


3 
3 
3 

3—2 


2    —0.5—1.3  212. 


2—3 
2 


II  3-2 
3 


5095  981  — 
1.0—1 .6203. 1712  627  + 

—  1.7  —  2.0203.1662  687 + 

4894  I2SI  — 


—  2.2L 


2  3 


212. 


3  5  —  I   6  203 
2     —  4.0  —  2.1  212 

1  I 


I 


896  2I2.5I80 

899; 203.3238 
8991 203.3248 
896. 212.5249 


980 1 

9.90, 11 1  1     1  +0.3: — 0.8212.5228  891; — 


1025  1186  + 

4364  193'  — 


-1  2- 


I  2—1 
2 — 1 


990 


9.80 


3 
3 
3 
3 

3 
3 
3 

3—4 


2—1 


3 
J 
3 
3 

2 
2 
2 


0.0 —  1 .0  203 
1—  0.4  —  1 .  2  203. 

—  0.6 —  1 .3212 

I 

—  2.6—  1.2  203 

—  3.3I—  I.62I2 

—  4.0—2.1  212. 

—  4  7  —  2.6203 


17«7  595  + 
1658  632'+ 
5120  1116'— 

«57»  7"'+ 
4767  1279  — 

4903  1375 
1492  891  + 


29 


7 
8 


38.7  f 
54-8 

43  8  f 

2.9 

25  ' 

44  0 

32  f 
20.3 
41.3 

3.8 


10.00 !  1  3-  2 


9  90  1  ■  2 

;  11 '  3 
3 


-3 
—3 
—4 

a--3j —  S  ■ 

2-3+8, 
2-3  +  8, 


2  +0 
2  ;— 0 
2    —  1 


O; —  I  . 
6-1. 

3-  «• 
0  —  2. 

i 

6  +  0 
r  o 

3  -  1 

4-  i 


914 
9«7 


2212.47511341  —  916 

6203.1395  882+  919 

92031329  938|+  9'9 

3  212.4615  1602!—  916 


2  203  . 1 162!  975!+ 
0  212.4550  1662  — 


984 
982 


212 

203 
203 
212 

203 
212, 


-7 


212.5208 
203.3164 

2033«53 
212.5229 


203  «305  949+  879  203.3133 
212.4551  1648—  876212.5323 


212.5247 
203.3169 


2H 


9o8j  203  .3119) 2 
905,212.5390) 

912, 212. 5207 
9'5i 203.3227 
915I 203.3205 
912! 212.5324 

917,  203.3200 
914  212.5132 


212.5364 
203.3300 


.4  212.3872  2071  —  1011U 
9  203.0511  1659  + 
5203.0344  1777  + 


1014  203 

3  —  2.5  203.0344  1777  +  1014:  203 
2  j —  2.0  —  3.0  212.4129  2167 —  101 1|  212 


April  2  9 
10 
10 
10 


49  7  f 
9  I 

26.9 
44-2 


9.90 


10.00 


II  3-2 
3-2 

I  3 
3 


2—3  +  2, 

2  +1. 

3  +1. 

3  j+o. 


2  —  1 
7  —  1 
°i —  2 
3-2 


5  203.0645  «637  + 
7  212.3974  2133  — 
0.212. 4241  2149  — 
3I203.0516  1923  + 


3 
3 
3 
3 


3 
3 
3 
3 


1020  203 
10l8  212, 
10l8  212 
1020  203 


5176 
3196 
3186 
5301 

3>2i 

5230  3° 

4932 
3I84 
3135 
5285 

3302 
5089 

5372 
3459 


--  8.8—  1.8  212.4597  1496—  1027  212.5066I 
--8.3—  1.9  203.0514  1664+  1030:203.3208! 
--7  7;—  2.0203.0643  159S  +  1030  203.3268 
+  7  2'—  2. 1  212.5052  1174  —  1027I  212.5199  J 


3i 


27)  Weiteres  Messen  unmöglich  wegen  zu  schlechten  Bildern. 

28)  Fliegende  Nebel,  wurde  bald  nach  Schlug«  trübe. 

29)  Fliegende  Nebel;  abgebrochen,  da  die  Bilder  rasch  «ehr  schlecht  wurden. 

30)  Durch  Wolken;  dann  ganz,  trübe. 

31)  Himmel  nicht  ganz  rein,  Mondschein. 
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13  10.9 
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10  00 


n  2 
3 


I 


K     K—S\  A9 


ke 


Jr 


2  |+  7°2  —  !fts!zi2»S586  629— 10671212P5148] 
3--2-f  6.3  —  1.9  203.1366  819  + 1070  203  .3255  j  3 


21  10  4 1  . 3  1  f    IO.OO    II   3  —  2  2—3 

Ii  1.8 

II  19.8 I  I 

n  37-6  ; 


22  10  35.0 

10  51.0 

11  10. o 
11  30.1 


f  1 10.00  I 


26 


Mui 


■o  59  7 
11  14  2 


29  11  8.1 

11  24  5 

11  43  6 

12  0.5 

4'  12  14.2 

12  33  4 


t" 


2—3  2—3  +  10. 1  - 

3       3   +  9-8 
2—3     3    +  9-4- 


2.2 
2.3 
2.3 
2.4 


3—2  2—3  +  11  3 .— 


203  .0663  1488  4- 
212.5199  1036  — 
212.5276  940  — 

203  .  I269  121 1  4" 


1 .8  212.5052  1194  — 
■   -1.9  203.0881  1448  4- 


II  3-2  3—2+  10. 3'- 
3-2  2-3  +  9-8- 


2.2,203.0801  1354 
2.4212.5295  885 


1073  203. 
1070  212. 
1070  212 
1073  203 

i 

1072  212 
1075  203 
1075  203 
212 


990 


1  |2— 3 
!3-2 


+ 
+ 


7  3 
6.8 


lo.iO;  I  [3—2  2—3+  14.9 

3—2  2— 3  -f  14.2 

II  3—2  2—3  -(-13  4 

3  3  +127 


f   10  10 


0.7 

1 .0 


1072 


203.0556,1563  -I- 1084  203.3203 
212.4959  1130—  1081  212.5008 


3224 
5165 
5146 

3553 

S174 
3404 
3230 
5108 


1 


13  11 

12 


22 


53  6 

9-9 
12  23.8 
12  36.6 


f  10.20  II 


12  53-9 
«3  13  9 

13  30  2 
'3  4«  7 


2815  9.5 
15  25.7 
'5  43  5 
'S  57  3 


Juni 


S  13 
13  23.1 
13  39  o 
'3  54  4 


/  4  f 


10.10 


10.20 


10.20 


TI 
I 

Ii 
I 

II 
I 


l 


7  13  40  .4  f  10  10 

13  55  1 

14  10  7 


14  27.7 


3  3  +10.4 
3—2  3—2  4-  9.7 


—  0.8212.5220  880-  1088212.5012 

—  1.1  203.1022  n54|-f-  1090203.3266 
-  1.51203.1105  1054  -f  1090  203.3249 

—  1. 9212. 5609  619 — 1088212.5140 

—  1.8  203.  1103    937  -f  II02j203  3l42 

—  2.0212.5535  529—1099212.4965 


3 
3 
3 
3 


3-2  +  181 


3—2 
3—2 
3 


3  3 

3—2  3—2 
3-2  3 

3  3 


+  »/./ 
+  173 
+  16.9 

+  14  3 

+  «3-6 
+  13  0 
+  12.4 


1 . 521: 


.}<> 


1.6 
17 
17 


203. 1277 
203. 1420 
212.5746 


1.4203.1319 
1.6  212.5745 
212.5805 
203. 1622 


1.8 


2  0 


3 
i 
i 
3 

2 
3 
3 


2 

3-2 

2 


I8.7) —  2.0  2I2.6I23 
18. I 

17.6-2.5 
I7.O  —  2.7 


33 


561  —  1 1 19  212.4978 
840+  1122  203  .3239 
769  +  1122  203  .3311 
38;  —  1 1 19  21 2 . 5014 


739  -f  1142  203  .3200 
398  —  1139  212.5004 
364,  -  1139  212.5030 
538+  1142  203  .3302 


106 —  1 153  212 . 5076 1 

2203.1961]  1 156  203.3285  I 


2  4-21.8! 
2  +21.3! 

3— 2!4  20. 8 
3— 2I4-  20.3 


I  3 

3 

II  3 

I  3 


203.1897!  144  +  1156203.3197  34 
212  .6023   107  —  1 153  212  .4977  J 


203. is«7 
212.5925 
1 ! 2 1 2 . 6007 
3  203. 1688 

i 


3  4-16.8-2.2212.5947 

3  4  16  4  -  2.3  203.1590 

3  4-  16.0  — 2.5  203.1655 

3  4  15 -6'—  2  6,212.5937 


505  4  1 174  203.3266 
200  1 171  212.4954 
1 68  —  1  I  7  I  2  1 2  .  5004 
340  4  1174  203  3202 

301  —  1175  212.5073 

470  4  1 17«  203.3238 

426|4-  1178  203  .3259 
246j —  1 175  212.  5008 


14  14    4  l  f 
14  23  3 

14  45  ' 

15  9-2 


20  14  47.6 
15  8.4 
15  3"  7 
15  50.3 


10.10  I 
II 


10.20  I 


3 
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3—2 

3 

3 


II 


3  2—3 
3-2  2-3 
3-2 
3 


3  3-3 
3  2-3 


18.2 
«7-4| 

»6-5  —  1.3 
-  -  15 .6 —  1.9 


0.4(203. 1499 
0.8  212.5834 

212 .6023 
203 . 1 697 


-r  19.2  —  1.5  212.5953 
--  18.7!—  1.6  203. 1740 
--  18.2—  1.7  203.1812 
--  17. 7I—  1.8  212.6046 


4681 
274 


1194  203  3161 
1 191  212.4917 


255!—  1191 


318  -j-  1 194  203.3209 


132  -  1204 

210  4-  1208 


212.5087 


212.4881 

203.3158 
l8l  +  I208  203.32OI 
132  —  1204  212  .4974 


35 


32)  Abgebrochen  wegen  kolossaler  RefractionsBchwankungen. 

33)  Alles  bei  wechselnder  Bewölkung  gemessen,  am  Schluss  ganz  trilbe. 

34)  Mondschein,  dunstig. 

35)  Vieles  durch  leichte  vorflberziehende  Wolken  beobachtet. 

Abhanden,  d.  K.  8.  Qm(IM,  d  Wi.wn.cli,  waüi  pli)  -  41  XXVII  vi.  41 


Digitized  by  Google 


608 


Brcxo  Pktek. 


fl8 


1901 


Juni  23 


28 


Juli 


15    7  3 


Cr     O«     i'     /<  S 


A'-S 


I4k46?6  f  IO.30    I   3— 2  2—3  +23V9:—  i"9  2031*1983  94 
3       2    +23.4  —  2.1212.6167—33 


l  1 


15  33 .0'  f  ■  10.20 


15  48. i( 

i»6  S-O! 

: 16  23.0 

30'  17  12.8!  f 

17  30-9 
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3 
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3 


17.6 
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3—2  +  16.7 
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3  +19  9 
2—3  +  '9-2 
2—3,+  »8-5 

3  '+I7.8 


I  8;203.  1988 
I  .9 212.605t 
2. 02I2.61IO 
203.  I877I 


-f  !2l4l203?329l  \  6 
—  121 1  212.4923  |  J 
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1.6 
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10.20 
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18  16.8 
18  36.I 
'«  59- S 
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16  36.1 
•6  53  4 
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16  41.8 

17  0.6 
17  16.2 
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+  18-7 

4- 18. 1 
-- 174 
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2I2I2.5988I 

I 

9  203.1851' 
21212.6057 


184  4- 1226  203.3398 

I36[ —  1222  212.4965 

141  —  1222212.5029 
149  4-  1226  203.3252 

142  —  1227  212.4955 
115  4-  1230  203.3241 
117  4-  1230  203.3205 
169I —  1227  212.4930 

148  4-  1246  203.3245 
196] —  1242,212.5011 


—  1.8203.1904  1684-1246203.3318 


0.6 


1 .0 
1.2 


212.6094  203  —  1242 


212.505s 


212.6094  148—1245212.4997 
—  0.9203.1952  isi  4- 1248 203.3351 
145;+  12481203.3219 
162  —  1245  212.4981 
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212.6064 
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'7 


16    1.7  f 

16  15.0 

'6  31-7 

16  47.8 

16  41.2  1" 

16  58 . 1 i 

'7  »3  7; 

17  29.0, 


3—2  3—2  4"  22.1  - 

3  3  4-  21.8- 
3-2  3—24-21.5  - 

2-  3  3-2  +  21.2- 

3—  2  2—3  4-  23  6  - 

2-3       2     +  22.9;- 

3  2—34-22.3- 
3     3—2  +  21.7- 


1.51203. 1784 

1 .5  212.6103 
1 .5  212. 6029 
1 .51203. 1891 

2.  I  2I2.6240| 
2.3  203. I8681 
2.5  203. I889 

2.7  212.6057 


•04:+  J253|203.3i4i 
1141—  1249:212.4968 


124 —  1249 


212.4904 


101+  1253  203.3245 

75  —  1252212.5063 

83  4- 1255^03.3206 

76  4- 1255  203.3220 
101  — 1252,212.4906 


10.20]    I    2—3  3  —  2  4-  21.4 

3—2  2—3  4-  21  1 
II  2—3  2— 3  +  20.8 

2-3  2—3  +  20-4 
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3 

3 
3 
3 


3  +22.8 
3  +22.4 

i  XV,-' 


1  1 

1.5203. 1762  130  4- 1266  203.3158 

I.6'2i2.6l84  115—1262212.5037 

1.6I212.6176  123 — 12621212.5037 

1.7  203. 1888  1 1 1  4-  1266J203 .3265 

1.6212.6250  III  —  1265212.5096 

1.6203.1858  954-1269203.3222 

l. 71203. 1827  954-1269203.3191 

7—1.7212,6093  135—1265212.4963 


36)  Abgebrochen  wegen  Refractionnschwankungeii  langer  Periode. 


Zu  erwähnen  ist  noch,  dass  die  Beobachtungen  durchweg  bei 
massig  erhelltem  Felde  angestellt  sind.  Auch  in  den  Fällen,  wo 
der  Anfang  der  Messungen  in  die  helle  Dämmerung  fiel,  wurde 
von  vornherein  die  Feldbeleuchtung  verwendet;  das  Gesichtsfeld 
erhielt  dadurch  den  röthlich  gelben  Farbton,  den  es  bei  Feld- 
beleuchtung annimmt.  —  Die  Kuppel  wurde  immer  reichliche  Zeit 
vor  Beginn  der  Beobachtungen  geöffnet,  so  dass  ein  ziemlich 
vollkommener  Temperaturausgleich  erreicht  werden  konnte.  Nur 
in  den  Fällen  plötzlich  eingetretener  Aufklärung  erfolgte  das 
Oeffnen  der  Kuppel  erst  unmittelbar  vor  der  Beobachtung. 
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Dass  zur  Ablesung  der  Scalen  immer  die  nämlichen  Strich- 
combinationen  benutzt  wurden,  um  von  den  Theilungsfehlern  ganz 
unabhängig  zu  sein  und  den  rein  differentiellen  Character  der 
Messungen  zu  wahren,  bedarf  nur  der  Erwähnung. 

Für  die  Positionswinkel  an  a  Draconis  nach  den  Vergleich- 
sternen v  und  z  findet  man  3570 157  und  i5o°7.'2  und  hiermit 
ergiebt  sich  für  die  Parallaxe  in  Distanz 

bei  xv :  0.9999  n  Ii  cos  (©  —  2940 1 8^2) 
bei  xz:    0.9982      cos  (0 — 141°  7^9) 

Die  Summe  und  die  Differenz  der  Distanzen  wird  daher  durch 
die  Parallaxe  von  a  Draconis  um  die  folgenden  Beträge  geändert 

xv  +  xz:  0.463  5  jri?  cos  (©  —  2i7°55'2) 
xr  — xz:     1.9436*  7?  cos  (0  —  307°42-3) 

Auf  die  Differenz  der  Distanzen  xv  —  xz  erreicht  die  Wirkung 
der  Parallaxe  ihr  Maximum  am  27.  Januar  und  30.  Juli. 

Für  die  Reduction  auf  gemeinsamen  Scalenwerth  sind  zu 
(1  runde  gelegt 

zr  +  xz  =  SQ  =  4i5P8438 
r  v  —  xz  =  J\  =     9. 1 890 

Ks  sind  dies  die  Mittelwerthe  der  Beobachtungen  bis  1901 
Mai  22.  Mit  ihnen  ergiebt  sich  für  den  Betrag  der  Reduction 
auf  gemeinsamen  Scalenwerth 

c.-£(80-S)- 0.0221  (8,-S). 

Hierin  sind  S  und  D  die  einzelnen  Abendwerthe  von  xc+xz 
und  xv  —  xz. 

Theoretisch  wäre  es  nöthig,  hierbei  die  von  Parallaxe  be- 
freiten Summen  xv  -\-  xz  zu  verwenden,  wozu  Kenntniss  der 
Parallaxe  erforderlich  ist.  Eventuell  wäre  also  die  Ausgleichung 
der  Beobachtungen  doppelt  durchzufahren.  Im  vorliegenden  Falle 
kann  für  die  lteductiou  auf  gleichen  Scalenwerth  der  Einfluss  der 
Parallaxe  auf  die  Summen  xv  +  xz  vollständig  vernachlässigt 
werden.  Nach  Brüxnows  Bestimmung  hat  a  Draconis  eine  Parall- 
axe von  o"2  5.    Es  entspricht  dies  in  Scalentheilen  des  Leipziger 

41» 
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Heliometer«  einem  Betrage  von  o''o  r  1 3.  Mit  Benutzung  dieses 
Werthes  wäre  der  Einfluss  der  Parallaxe  auf  die  Summe  der 
Distanzen  im  Maximum  0.4635  x  opoi  13  =  0*0052,  die  im  Be- 
trage von  c,  begangene  Vernachlässigung  betrüge  daher  höchstens 
0.0221  x  oroo52  =  opoooi  1. 

In  der  nachfolgenden  Tabelle  sind  die  Grössen  (xv  +  xz)  mit 
dem  aus  meinen  eigenen  Beobachtungen  folgenden  Werthe 
x  =  opoo8o  von  Parallaxe  befreit  worden.  Es  geschah  dies,  da 
diese  Grössen  weiterhin  einer  Discussion  unterworfen  werden 
sollen,  bei  der  die  Anbringung  einer  derartigen  Beduction  not- 
wendige Voraussetzung  ist.  Im  Uebrigen  bedürfen  die  nach- 
stehenden Zahlen  keiner  weiteren  Erläuterung.  Halbes  Gewicht 
haben  diejenigen  Tage  erhalten,  an  denen  Beobachtungen  nur  in 
einer  Stellung  des  Positionskreises  erhalten  worden  sind. 


XZ 

XV  +  xz 

XV  —  xz  +  c, 

1898 

Sept. 

14 

2I2»'4842 

203*3244 

4i5p8o6o 

9?  1606 

'5 

4965 

330i 

8240 

1668 

17 

5°59 

3335 

8367 

1725 

Oct. 

28 

5152 

3252 

8367 

1901 

Nov. 

2 

5ii7 

3279 

8359 

1839 

4 

5158 

3352 

8473 

1804 

8 

5«43 

3249 

8356 

«895 

Dec. 

5 

3297 

8439 

1874 

6 

5140 

3266 

8377    i  »875 

•  899 

Jan. 

6 

5»95 

33»7 

8498  1876 

9 

5298 

3344 

8630 

»949 

10 

5206 

3207 

8402 

2000 

26 

5259 

3293 

8551 

»963 

27 

5254 

3284 

8538 

1968 

30 

5255 

3i33 

8590 

1919 

Febr. 

1 

5290 

3157 

8450 

2133    Gew.  / 

6 

5240 

3250 

8496 

1989 

10 

5i99 

3224 

8432 

»975 

Marz 

5 

54«  1 

3256 

8689 

2150 

12 

5208 

3237 

8471 

1971 

25 

5252  * 

33»7 

8600 

1932 

28 

5  »92 

3196 

8420 

•997 

Mai 

24 

5 100 

3359 

8493 

1741 

Juni 

4 

5038 

3369 

8437 

1670 

5 

5  »55 

3257 

8442 

1899 

7 

5061 

339» 

8481 

1670 

8 

4993 

336i 

8383 

1634 

18 

4995 

336o 

8380 

»637 

28 

5023 

3399 

8441 

1624 

Juli 

'7 

5083 

3322 

84»3 

.762 

Digitized  by  Google 


IT. 

19 
20 
2  I 
[ 

2 
h 

9 
10 

24 
26 

27 
9 
13 
14 
15 
16 

5 
6 

1 1 
21 

I 

8 
18 

19 

20 

26 

'5 
1 

2 
8 

9 
1  2 

«3 

25 
20 

23 

5 
0 

9 
12 

»9 
20 

3' 

9 
12 

«9 
20 

20 

8 

9 
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xr 

xz 

XV  -f  xz 

.rr  —  xz 

212V51 19 

-  -      —  • 
203P341 1 

4'5"8537 

—  -  ■-     --  - 
9P1706 

5<>59 

3428 

8494 

1630 

5037 

3406 

8449 

1631 

5081 

3396 

847O 

1  Aß  4 
I  O04 

5°°3 

33ö2 

0,0, 

Mi  -  2 

5°49 

334° 

°3Ö5 

1710 

5°34 

3345 

ö3/3 

IO9O 

5042 

3350 

0,0. 
Ö3Ö5 

'°93 

4900 

3254 

0227 

1 73° 

5028 

34'5 

0427 

IOI  3 

3324 

8398 

1768 

5248 

3355 

8569 

I889 

5162 

3409 

8536 

I750 

5223 

3385 

ö573 

,0,. 

1034 

5173 

3336 

8473 

«835 

5074 

3389 

8427 

I  O04 

5214 

,,0. 
3284 

Ö4O  I 

1929 

5128 

336o 

845' 

1767 

5095 

3272 

«33 » 

,11,. 

5  >83 

Ö302 

195° 

5159 

3293 

842  t 

1866 

5312 

3406 

8689 

1900 

5163 

3345 

8484 

I  816 

5293 

3343 

80 1  2 

194O 

5>76 

3272 

Q. 

ö425 

1904 

5257 

3385 

0022 

1807 

5399 

3394 

H7°5 

'997 

5274 

3239 

11../. 
0510 

2033 

5217 

3»9<> 

841 1 

2023 

5199 

3248 

8454 

'95' 

5240 

3236 

8484 

2003 

5244  3258 

8512 

1985 

5>37  3252 

8399 

1886 

5256 

3276 

ö55° 

1  n- K 
«9/° 

5246 

3339 

ßA  t  t 

002  2 

I904 

51 16 

339' 

8544 

'/23 

5035  3326 

839Ö 

1711 

5047  3298 

834' 

•75' 

5005 

336i 

Ö3OO 

■  A  *  A 
1  04  O 

5°32 

33»5 

8339 

I7I9 

4978 

3230 

8196 

•753 

5022 

3320 

8330 

1704 

5110 

3438 

8529 

1670 

5063 

335« 

8391 

'7'3 

5064 

3293 

8332 

'773 

4996 

331« 

8279 

1688 

5042 

33o8 

8322 

1736 

5072 

3255 

8295 

1819 

5073 

3276 

83I5 

1799 

5124 

3309 

8399 

1815 
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XI' 

r  c  -\-  xz 

j-r  —  xz  -|-  ct 

i  nnn 

\J\Ai. 

1  1 

•3 

4 1 5  ■ °3°2 

9^1 774 

Dec. 

8 

5202 

x  206 

8439 

IOC  C 

9 

so6q 

12  %0 

8271 

I  8.12 

20 

5285 

3243 

8505 

2  I 

5209 

320I 

8387 

J 

Jan. 

2 

5348 

3326 

8658 

?o  t  7 

\ 

5238 

3284 

8506 

1  y5* 

8 

5394 

3250 

8631 

)l  in 

I  7 

5077 

3292 

8362 

1 78? 
1 707 

18 

5"36 

3094 

8224 

2C%A  7 

(  »*nw 

Vlün  . 

eiit 

5221 

3I5° 

0376 

2064 

Febr. 

2S 

52Ö5 

3*  5 1 

ö434 

S2  14 

8461 

1  n7  1 

7 

5390 

3«  19 

8516 

*  260 

("lf>W 
uun  . 

IO 

5265 

3216 

8489 

!  1 

5248 

3250 

850/ 

1  yy7 

Mär  i 

I  2 

5238 

3»9« 

8439 

Z047 

I  3 

5230 

3'2i 

8377 

?  I  1  1 

ViC«  . 

26 

5108 

3159 

8298 

ine  ] 

2Q 

5230 

338o 

8642 

18.1A 
1 04U 

r  1  31 

5  1 5* 

323° 

0404 

'895 

20 

5  '4Ö 

3255 

0440 

1  8n  1 

v'tJW. 

21 

S 1  SS 

l?88 

8s8o 

1  76« 
1  /"5 

22 

5'4» 

33I7 

8495 

I  824 

26 

5008 

3203 

8248 

I  810 

1  •  0  vi/ 

vitrw . 

Mai 

20 

5076 

3257 

8370 

1821 

4 

T 

4965 

3'42 

8144 

I  810 

vtvw. 

1  1 

4996 

3275 

830/ 

f  7  9  c 

»7*5 

22 

5017 

325« 

8303 

1 7/° 

28 

5026 

324» 

83OO 

1709 

JUIU 

5 

4979 

3234 

0243 

«750 

7 

5040 

3240 

83 1 7 

1  7n  c 

1  795 

>  4 

5002 

118s 

8214 

182  1 

20 

4927 

3>79 

8130 

1 7SS 

23 

4923 

3291 

8236 

•637 

Gew. 

28 

4997 

3325 

8342 

«675 

Juli 

30 

4942 

3223 

8184 

'725 

7 

5033 

3281 

8329 

1745 

8 

4989 

3285 

8288 

1708 

10 

4936 

3>93 

8142 

•750 

1 1 

4984 

3213 

8209 

1776 

16 

5°37 

3211 

8257 

1830 

17 

5029 

3206 

8244 

1827 

Bei  der  Aufstellung  der  Beobachtungsgleichungen  ist  auch 
auf  den  Einfluss  der  atmosphärischen  Dispersion1)  Rücksicht  ge- 
il Näheres  über  diesen  Gegenstand  findet,  sich  Monthly   Notices  Bd.  55 
Nr.  3  (Rambai  r),    Rd.  58   Nr.   2    (fJiLLj    und    Astronomische  Nachrichten 
Nr.  3715—6  ( Peter». 
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nommen  und  eine  wegen  der  Verschiedenheit  de»  Spectruins  hei 
Haupt-  und  Vergleichstern  etwa  nöthige  Verbesserung  J«  der 
BtssKLSchen  Refractionsconstanten  «  eingeführt  worden.  Bezeich- 
nen y,  und  y,  die  Positionswinkel  der  Vergleichsterne  v  und  z 
gegen  «  Draconis  in  Bezug  auf  den  Verticalkreis,  zt  und  zt  die 
Zenithdistanzen  der  Mitten  der  gemessenen  Distanzen  xv  und  xz, 
so  hat  der  Factor  von  Ja  in  den  Beobachtungsgleichungen  die 
Form 

(cos  A'f  tang.%  —  cos  y.  tang-r,)^«  =  (A  —  B)du 

Durch  directe  Rechnung  sind  die  nachfolgenden,  nach  dem  Argu- 
ment Stundenwinkel  fortschreitenden  Werthe  der  Coefficienten 
A  und  B  gefunden  worden. 


O"  IO" 

30 
50 

J  10 

30 
50 

2  IO 

30 
50 

3  10 
30 
50 

4  10 

30 
50 

5  «o 
3o 
50 

6  10 
30 
50 

7  10 
30 
50 


—  0.34 • 

—  0.339 

—  0334 

0.324 
■0.310 

—  0.292 

—  0.270 
-0.243 
-0.211 

-0.175 
0.135 

—  0.090 

—  0.040 
+  0.015 
+  0.074 

+  0.138 
+  0.208 
+  0.281 

+  o-359 
+  0.441 
+  0.526 

+  0.615 
+  0.707 
+  0.800 


+  0.291 

+  0315 
+  0.336 

+  o.353 
+  0.365 

+  o.374 

+  0.379 
+  0.380 

+  0.376 
+  0.367 
+  0-354 
+  0336 

+  0.312 
+  0.283 
+  0.248 

+  0.208 
+  0.162 
+  0  109 

+  0.050 

—  0.015 

-  0.086 

^0.164 

—  0.248 

-  0.337 


t 

4 

JJ 

4 

w 
** 

8 

i.I0m 

■  0 
+  O.894 

0.4?  2 

i6hio,D 

+  O.885 

—  »••99 

30 

+  O.989 

0-53' 

30 

+  0.793 

—  1.1  21 

50 

+  1 .080 

0.633 

50 

+  O.702 

—  1 .040 

9 

IO 

+  I  172 

O738 

•7 

10 

+  O.613 

-  0.958 

30 

+  1.258 

O.843 

30 

+  O.526 

-  0.876 

50 

+  '-339 

O.948 

5" 

+  O.443 

—  0  793 

10 

IO 

+  «413 

1.05  I 

18 

10 

+  O.363 

-0713 

30 

+  «478 

II5O 

30 

+  O.287 

-  0.633 

50 

+  »-534 

I  243 

50 

+  O.215 

-0.555 

1 1 

IO 

+  1.578 

1.328 

•9 

IO 

+  O.I47 

-0.479 

30 

+  1.609 

'•4°3 

30 

+  O.084 

—  0.406 

50 

+  1.627 

1.468 

50 

+  O.025 

-0.335 

1 2 

IO 

+  '633 

1.521 

20 

1 0 

—  O.O29 

0.268 

30 

+  1.624 

1.560 

30 

-O.079 

-  0.203 

50 

+  1  603 

1586 

50 

—  O.124 

—  0.142 

'3 

IO 

+  1568 

'597 

21 

1 0 

-O.165 

-  0.083 

30 

+  1  522 

'595 

30 

—  0.202 

—  0.028 

50 

+  1465 

1.580 

50 

-O.234 

+  0.023 

«4 

1 0 

+  1.398 

1  553 

22 

IO 

—  O.262 

+  0.072 

30 

+  1-324 

»515 

30 

-  O.285 

+  0. 1 1  7 

50 

+  1  243 

1 .466 

50 

—  O.305 

+  0.159 

15 

10 

+  1158 

1.409 

23 

I  0 

—  O.320 

+  0.197 

30 

+  1.068 

•345 

30 

-O.33I 

+  0.232 

50 

+  0977 

1.274 

50 

-O.338  +O.263 

Bezeichnet  man  mit  D  einen  beliebigen  Werth  (xr  —  x:  -+<•,), 
mit  />0  einen  *  Mittelwerth  von  I),  der  noch  der  Verbesserung  d 
bedarf,  und  ist  ferner  <•  eine  der  Zeit  proportionale  Grösse,  //  der 
zur  Sonnenlänge  r  gehörige  Abstand  der  Krde  von  der  Sonne, 
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x  die  jährliche  Parallaxe  von  <s  Draconis,  so  giebt  uns  jeder  Be- 
obachtungsabend eine  Gleichung  von  der  Form 

.!■  -f-  ff  +-  1.9436^/^ cos (0  —  307°42.'3)  —  (A  —  B)/Ia  =  J)  —  J)0. 

Hierin  ist  /  in  Jahren  ausgedrückt  und  von  iqoo  an  gezählt. 
Für  7>0  ist  der  gleiche  Werth  angenommen  wie  bei  der  Keduc- 
tion  auf  gemeinsamen  Scalenwerth,  also  />0  =  9pi8qo  gesetzt. 
Man  erhält  dann  ein  System  von  Gleichungen,  dessen  Coefficien- 
ten  in  der  nachfolgenden  Tabelle  gegelnm  sind.  Für  das  un- 
benannte  Glied  1)  —  Dn  ist  opoooi  als  Einheit  gewählt.  Die 
Grössen  /  und  r"  sind  die  nach  der  Ausgleichung  übrig  bleiben- 
den Widersprüche  Beoh.-Rech.,  r  in  der  gleichen  Einheit  wie 
I>—  i>0,  r"  in  Bogenmaass. 


X 

J« 

J)-Da 

c 

»* 

V 

-  1.295 

-  1.399 

+  0.658 

—  284 

+ 

9» 

+  O  20 

—  1.292 

-  '  375 

-f  0.667 

—  222 

+ 

3« 

4-0.07 

-  1.287 

-  1.326 

4-  0.669 

-  165 

22 

—  0.05 

-  1»  74 

-  0.075 

4-  0.261 

+  11 

94 

—  O.20 

-  1.161 

+  0.093 

4  0.184 

--  5i 

19 

—  O.04 

I 

-  i->55 

4-  0. 1 60 

4-0.226 

—  86 

+ 

22 

+  O.05 

-  »-«44 

4-  0.296 

—  0.600 

+  5 

58 

—  O.13 

—  1.070 

+  1.128 

—  0.716 

-  16 

+ 

32 

4-0.07 

—  1.068 

+  1.154 

-0.615 

-  15 

+ 

32 

+  0.07 

—  0.983 

+  1.778 

—  0.026 

-  '4 

+ 

82 

4-0.18 

-0.975 

+  1.813 

—  0.070 

+  59 

+ 

13 

+  O.03 

—  0.072 

+  1.823 

4-  0.122 

4-  1 10 

37 

—  0.08 

1  —0.928 

+  >9'3 

—  0.269 

+  73 

+ 

8 

4-  0.02 

1  —0.926 

+  i-9»4 

—  0.261 

+  78 

+ 

3 

4-0.01 

1  -0.917 

+  I-9I3 

-0.878 

+  29 

+ 

53 

4-0.12 

0.707 

-  0.645 

+  J-349 

— 1.827 

+  172 

114 

-0.25 

1  -0.898 

+  1.888 

-  1039 

+  99 

19 

—  0.04 

1  -0.887 

+  1  861 

-  1.184 

+  85 

7 

—  0.02 

1  -0.824 

+  1  535 

-  2.325 

4-  260 



205 

-0.44 

I  t  -0.805 

+  1384 

-  2.769 

4-  81 

_ 

38 

-0.08 

I      -  0.769 

+  1  05 1 

—  3.110 

+  42 

25 

-0.05 

I  —0.761 

4-  0.966 

—  3  090 

+  107 

97 

—  0.21 

I      -  0.605 

-0.854 

-  1.195 

'  -  149 

+ 

16 

+  0.03 

1  -0.575 

-  1.166 

-0.794 

—  220 

+ 

63 

4-0.14 

0.572 

-  M93 

—  0.803 

+  9 

169 

-037 

-0.567 

-  «  245 

—  0.726 

—  220 

+ 

56 

+  0.12 

1        -  0.564 

—  1 .270 

-0.790 

-  256 

+ 

90 

-f  0  .20 

—  «.505 

—  0.446 

-253 

+ 

67 

+  0.15 

1        -  0.509 

-  »  697 

-0.142 

-266 

+ 

66 

+  0.14 

1  -0.457 

-  1.926 

4-0.1 19 

-  128 

- 

89 

-0.19 
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X 

t 

Ja 

1)  J)a 

1 

r 

c 

-0.452 

-  I  .94O 

4-O.I67 

-  184 



34 

„ 

—  0  07 

—  0.449 

-  I.946 

4-O.I55 

—  260 

,  4- 

41 

4-  0.09 

I  —0.446 

—  1.95  I 

"J"  0. 1  U  Z 

—  259 

4- 

40 

4-  0.09 

l  —0.416 

—  I  Q7  1 
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Diese  Gleichungen  lassen  das  Vorhandensein  einer  messbaren 
Parallaxe  bei  o  Draconis  ohne  weiteres  erkennen.  Das  absolute 
Glied  (]>—  J)j  hat  ein  ausgesprochenes  Maximum  in  den  Winter- 
inonaten  und  ein  ebensolches  Minimum  in  den  Sommermonaten; 
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das  An-  und  Abschwellen  seiner  Beträge  tritt  deutlich  hervor. 
In  der  oberen  Figur  der  Tafel  am  Schlüsse  der  Abhandlung  sind 
die  Werthe  I)  —  7>0  als  Ordinaten  aufgetragen  worden,  während  die 
zugehörigen  Zeiten  die  Abscissen  bilden.  Der  periodische  Verlauf 
dieser  Werthe  tritt  in  dieser  graphischen  Darstellung  sehr  deut- 
lich hervor.  Der  auf  Grund  der  nachfolgenden  Ausgleichung  sich 
aus  ihnen  ergebende  Curvenzug  ist  in  der  Figur  gleichfalls  dar- 
gestellt. 

Bei  einigen  wenigen  Beobachtungen  —  es  kommen  nament- 
lich in  Betracht  1899  März  5,  Juni  5  und  1901  Jan.  17, 
Febr.  7  —  ist  schon  vor  der  Ausgleichung  zu  erkennen,  dass  sie 
erheblichere  Abweichungen  von  der  Rechnung  ergeben  werden. 

Eine  Nachprüfung  der  Reductionen  ergab  keine  Versehen  in 
der  Rechnung.  Um  den  Beobachtungen  in  keinerlei  Weise  Zwang 
anzuthun,  habe  ich  zunächst  eine  Ausgleichung  durchgeführt  unter 
Mitnahme  sämmtlicher  Abende;  bei  der  grossen  Anzahl  derselben 
Hess  sich  erwarten,  dass  das  Resultat  durch  die  Anwesenheit  der 
einen  oder  anderen  stark  widersprechenden  Beobachtung  voraus- 
sichtlich nicht  stark  afficirt  werden  würde. 

Um  die  Gleichungen  homogen  zu  machen,  wurden. die  Sub- 
stitutionen eingeführt 

//  =  2  e      z  =  2  %      a  =  3 .-/« 

und  300  als  Einheit  für  das  unbenannte  Glied  angenommen. 
Es  ergeben  sich  dann  die  folgenden  Normalgleichungen 

115.9972X+  13-3236;'/  —   1.4647"*— 16.3016«  =  — 19.5770 
+    1 3.3236/  + 24.0908//—  3.7425*—  4.8883«  =  —  1.1230 
1.4647*  —   3-7425//  +  62.7783z  —  1 1.5683«  =  +  33.3839 
—    i6430i6* —   4.8883« — 1  1.5683,2 -|- 1 7.4205«  = —  4.0596 

Die  Auflösung  dieser  Gleichungen  führt  nach  Wiedereinsetzung 
der  ursprünglichen  Unbekannten  zu  den  nachstehenden  Werthen: 

x  =  —  opoo53  +  opooo7  =  —  o'.'i  16  +  °'or5 
e  =  +  0.0020  +  0.0007  =*=  +  <>-t>43  +  0.016 
*  =  -f  0.0080  +  0.0005  =  +  °-I74  +  0.010 
/Ja  =  —  o.oooi  +  O.OO07  =  —  0.002   f  0.014 
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Der  mittlere  Fehler1)  einer  Gleichung  vom  Gewicht  i  findet 
sich  zu  4-_  0^00696  ==  + o'.' 151.  Was  zunächst  den  Werth  von 
Ju  anbelangt,  so  ist  derselbe  wegen  seiner  Kleinheit  ohne  jede 
praktische  Bedeutung;  überdies  kann  ihm  wegen  der  Grösse  des 
zugehörigen  m.  F.  keine  reelle  Bedeutung  zugesprochen  werden. 
Dieses  Resultat  steht  vollkommen  in  Einklang  mit  dem  in  Bd.  155 
der  A.  N.  von  mir  Gefundenen,  wonach  verbürgte,  wenn  auch 
ebenfalls  nur  sehr  unerhebliche  Werthe  von  Ja  nur  bei  zeitr 
starkem  Farbencontraste  der  Sterne  zu  erwarten  sind.  Ein 
Farbenunterschied  gegenüber  seinen  Vergleichstemen  ist  bei  o  Dra- 
conis  sicher  vorhanden.  Die  Färbung  von  a  Draconis  ist  eine 
gelbliche,  wenn  der  Farben  ton  auch  nur  wenig  intensiv  ist  und 
etwa  zwischen  2r  und  3  der  ScHMiorschen  Scala  liegt;  die  Ver- 
gleichsterne sind  mit  einander  vollkommen  gleichfarbig,  beide 
können  als  weisslich  oder  aschfarben  bezeichnet  werden.  Setzt 
man  ,/«  =  o,  so  bleibt  der  Werth  von  ./ .  e  und  n  völlig  unge- 
ändert.  Nach  Massgabe  der  m.  F.  von  e  ist  anzunehmen,  dass 
die  Eigenbewegung  im  Bogen  grössten  Kreises  von  a  Draconis 
bei  Porter  noch  einer  kleinen  positiven  Correction  bedarf.  Diese 
Annahme  ist  sehr  wahrscheinlich  in  Anbetracht  des  Umstände«, 
dass  die  Hectascension  bei  Bradley  nach  der  Ausgleichung  sich 
wesentlich  grösser  (0*9)  ergiebt  als  bei  Fkookknko  und  Groom- 
URiiKiE.  Ein  Theil  der  (irösse  e  kann  auch  von  Eigenbewegungen 
der  Vergleichsteme  herrühren,  zu  Acren  Untersuchung  kein  aus- 
reichendes Material  vorhanden  ist. 

Betrachtet  man  die  in  Bogenmaass  angegebenen  Widersprüche 
/",  so  kommen  auf  61  negative  Beträge  5g  positive;  drei  Mal 
wird  der  Betrag  Null.  Ferner  kommen  auf  59  Zeichenwechsel 
65  Zeichenfolgen.  In  dieser  Hinsicht  bietet  also  die  Fehler- 
vertheilung  nichts  Auffalliges.  Untersucht  man  nun  auch  noch 
die  Häutigkeit,  mit  der  die  einzelnen  Beträge  auftreten,  indem 
man  die  Geaammtinosse  der  v"  im  Sinne  Fechners  als  einen 
Kollectivgegenstand  auffasst,  so  ergeben  sich  die  Zahlen  der  nach- 
stehenden kleinen  Tabelle.  Die  Spalte  r"  enthält  die  „Wechsel- 
punkte", d.  h.  die  Grenzen  der  Intervalle,  die  bei  der  Auszählung 

1)  Es  sind  durchweg  die  mittleren,  nicht  die  wahrscheinlichen,  Fehler  an- 
gesehen, wie  es  auch  in  nieinen  beiden  früheren  Abhandlungen  der  Fall  ist.  Ich 
liebe  dieses  besonders  noch  hervor,  da  bei  der  Citirung  meiner  Werthe  hierauf 
meist  nicht  Rücksicht  genommen  worden  ist. 
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zu  Grunde  gelegt  worden  sind.  Die  Spalte  //  giebt  die  Menge 
der  in  jedes  einzelne  Intervall  gehörenden  v"  an,  wobei  die  mit 
halbem  Gewicht  behafteten  Zahlen  als  „halbe"  Fälle  gezahlt 
worden  sind.  Berechnet  man  aus  diesen  Zahlen  zunächst  das 
arithmetische  Mittel  oder  den  „Durchschnitt"  der  r",  so  erhält 
man  den  Werth  Null.  Weiter  findet  man  für  das  quadratische 
Mittel  aus  den  Abweichungen  vom  Durchschnitt  oder  für  die 
„Streuung"  den  Betrag  0V149,  der  mit  dem  vorhin  gefundenen 
mittleren  Fehler  der  Gewichtseinheit  merklich  übereinstimmt. 
Berechnet  man  endlich  mit  der  Präcision  4.74,  die  aus  der  ange- 
gebenen Streuung  folgt,  die  theoretische  Vertheilung,  wie  sie  das 
GArsssche  Fehlergesetz  fordern  würde,  so  erhält  man  die  unter 
B —  Ii  aufgeführten  und  auf  hundert  Fälle  reducirten  Widersprüche 
Beobachtung  minus  Rechnung. 


r" 

H 

B-B 

H 

B-K 

r" 

H 

B-R 

-0V175 

+  o".'i75 

0 

0.0 

6.0 

-2.9 

8-5 

+  1.9 

-0.475 

-0.125 

+  0.225 

I.O 

+  0.7 

13.O 

+  0.5 

40 

+  0.1 

-0.425 

-0.075 

»8-5 

+  0.275 

0.5 

0.0 

+  3-4 

1.0 

-0.9 

-0.375 

-0.025 

+  0.325 

1.0 

0.0 

150 

-0.3 

0 

-0.8 

-».325 

+  0.025 

+  o.375 

1.0 

—  0.9 

'3-5 

-0.9 

0 

-0.4 

-0.275 

+  0.075 

+  0.425 

5-5 

+  14 

165 

+  35 

0 

—  0.1 

-0. 225 

+  0.125 

+  o.475 

4-5 

-  1.5 

5-5 

-3  3 

1.0 

+  0.8 

-0.175 

+  0.175 

+  0.525 

Die  Werthe  B—  H  zeigen  keinen  Gang,  sondern  springen 
regellos  hin  und  her.  Die  Vertheilung  der  bei  der  Ausgleichung 
übrig  bleibenden  Widersprüche  nach  ihrer  Grösse  giebt  sonach 
durchaus  keinen  Anhalt  für  die  Annahme,  dass  die  Beobachtungen 
mit  systematischen  Fehlem  behaftet  seien. 

Die  übrig  bleibenden  Grössen  v"  sind  nunmehr  daraufhin 
untersucht  worden,  ob  ein  Zusammenhang  nachweisbar  ist  zwischen 
der  Grösse  von  v"  —  unter  Rücksichtnahme  auf  das  Zeichen  — 
und  der  Bildbeschaffenheit.  Das  parallaktische  Maximum  fallt  in 
den  Winter,  das  Minimum  in  den  Sommer;  in  den  Wintermonaten 
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pflegt  Ruhe  und  Scharfe  meist  wesentlich  besser  zu  sein  als  in 
den  Sommermonaten.  Ist  ein  Zusammenhang  zwischen  der  Bild- 
beschaffenheit und  dem  Zeichen  des  übrig  bleibenden  Wider- 
spruches r"  vorhanden,  so  muss  er  auch  das  für  die  Parallaxe 
abgeleitete  Resultat  beeinflussen. 

Die  Abendwerthe  für  Ruhe  und  Schärfe  sind  durch  directe 
Mittelbildung  hergeleitet  worden.  Dabei  wurde  gesetzt  i  —  2  =  1.33, 
2  —  1  —  1.66  etc.  Mit  Benutzung  sämintlicher  vorhandenen 
Werthe  findet  sich  dann 

Ruhe  (v")  Schärfe  (r") 

unter  2.5  — o"oo7  unter  2.3  — o'.'oi.s 
über    2.5      -f  0.009      Aber   2.3      +  0.020 

Hiernach  würde  es  allerdings  scheinen,  als  ob  ein  kleiner 
von  der  Bildbeschaffenheit  abhängiger  systematischer  Messungs- 
fehler vorhanden  wäre.  Besonders  auffallend  erscheint  zunächst 
der  parallele  Verlauf  der  Werthe  von  (/•")  in  Bezug  auf  die  Ruhe 
und  Schärfe;  dieser  Parallelismus  ist  aber  noth  wendig  bedingt 
durch  den  Umstand,  dass  durchschnittlich  der  Unterschied  zwischen 
den  Zahlen werthen  für  die  Ruhe  und  Schärfe  nur  gering  ist. 
Daher  wäre  eigentlich  zu  erwarten  gewesen,  dass  die  Ueber- 
einstimmung  der  Werthe  von  (r")  bei  Ruhe  und  Schärfe  eine 
noch  grössere  sein  würde.  Thatsächlich  sind  die  für  (/  ")  gefun- 
denen Beträge  völlig  bedeutungslos;  die  ihnen  zugehörigen  m.  F. 
sind  zehn-  und  zwanzigmal  so  gross  als  sie  selbst. 

Dass  wirklich  kein  reeller  Zusammenhang  zwischen  der  Bild- 
beschaffenheit und  dem  Zeichen  des  Fehlers  vorhanden  ist,  ergiebt 
sich  auch,  wenn  man  für  die  (iesammtheit  der  positiven  und  die 
(iesammtheit  der  negativen  Widersprüche  die  ihnen  zugehörige 
mittlere  Ruhe  und  Schärfe  ableitet.    Es  findet  sich  dann 

Ruhe  Schärfe 
negative  Werthe    2.56  2.37 
positive  Werthe     2.53  2.39 

Das  Vorhandensein  systematischer  Fehler  in  den  Messungen, 
die  von  der  Bildbeschalfenheit  abhängen,  ist  sonach  nicht  anzu- 
nehmen. 
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Ordnet  man  die  Grössen  v"  nach  ihren  zugehörigen  Stunden- 
winkeln,  so  ist  beim  blossen  Anblick  der  Zahlenreihe  ein  gesetz- 
massiger Verlauf  in  derselben  nicht  zu  erkennen.  Im  Allgemeinen 
springen  die  Beträge  regellos  hin  und  her;  nur  zwischen  ioh  und 
1 1 h  Stundenwinkel  ist  eine  Anhäufung  grosser  negativer  Werthe 
vorhanden.  Da  eine  solche  Anhäufung  nur  an  dieser  einen  Stelle 
auftritt  und  sich  in  ihr  die  grössten  vorkommenden  Fehlerbeträge 
linden,  kann  man  annehmen,  dass  sie  nur  auf  Zufall  beruht. 
Diese  Annahme  wird  noch  wahrscheinlicher  dadurch,  dass  von 
den  fünf  Fehlern,  um  die  es  sich  handelt,  drei  Beobachtungen 
mit  halbem  Gewichte  angehören. 

Einen  Einblick  in  die  einschlägigen  Verhältnisse  kann  man 
nur  erlangen,  wenn  man  die  Grössen  v"  gruppenweise  in  Mittel- 
werthe  zusammenzieht.  Die  Bildung  von  Gruppen,  wenigstens 
von  solchen  kleineren  Umfanges,  stösst  aber  auf  Schwierigkeiten 
wegen  der  ungleichen  Vertheilung  des*  Materials;  speziell  zwischen 
4 11  und  nh  Sternzeit  sind  nur  14  Beobachtungen  vorhanden. 
Ich  habe  es  daher  vorgezogen,  die  Mittelbildung  sich  über  je 
einen  Quadranten  erstrecken  zu  lassen.  Auf  diese  Weise  erhält 
man  verhältnissmässig  sichere  Mittel  werthe,  wenigstens  für  drei 
der  Quadranten.    Es  finden  sich  folgende  Werthe: 

Stundenwinkel :    oh  —  6h    6h  —  r  2h    1 2h  —  1 8h    1 8h  —  oh 
v"         :   +o"oio  —0.025     4-0.042     —  o'ois 

Die  Werthe  für  den  1.,  2.  und  4.  Quadranten  beruhen  im 
Durchschnitt,  auf  36  Abenden,  der  Werth  für  den  3.  Quadranten 
auf  16  Abenden.  Da  der  111.  F.  einer  Gleichung  vom  Gewicht 
Eins  sich  zu  +0.151  fand,  würde  unter  Annahme  durchweg 
gleicher  Gewichte  sich  der  m.  F.  eines  auf  36  Abenden  beruhen- 
den Mittels  zu  +0.025,  der  eines  auf  16  Abenden  beruhenden 
Mittels  zu  +  0.038  ergeben.  Die  m.  F.  sind  demnach  mindestens 
von  derselben  Ordnung  wie  die  Werthe,  zu  denen  sie  gehören, 
so  dass  den  letzteren  keine  reelle  Bedeutung  beizumessen  ist. 

Eine  Abhängigkeit  der  v"  von  der  Jahreszeit  ist  nicht  zu 
erwarten,  da  ja  die  Beobachtungen  nach  den  Sonnenlängen  aus- 
geglichen sind.  Es  zeigt  sich  dieses  auch,  wenn  man  die  v"  über 
die  ganze  Beobachtungszeit  hinweg  innerhalb  der  einzelnen  Monate 
zu  Mitteln  zusammenzieht.   Es  ergeben  sich  dann  folgende  Mittel- 
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werthe,  denen  in  Klammern  die  Zahl  der  Abende  beigefügt  ist, 
auf  denen  sie  beruhen. 

Jan.  16  —  o'.'c>3  (13)  Juli  15  —  o"o8  (10) 
Feb.      9  —  0.02  (15)       Aug.  14  —0.02  (14) 


Juni    15  +  0.03  (13)       Dec.   13  +0.05  (12) 

Das  angegebene  Datum   ist  die  Epoche  der  Mittel  werthe 

von  v". 

Stellt  man  diese  Werthe  graphisch  dar  und  gleicht  sie  unter 
Berücksichtigung  ihrer  Gewichte  aus,  so  erhält  man  einen  Curven- 
zug,  der  keinerlei  periodischen  Character  tragt  und  unschwer  er- 
kennen lässt,  dass  die  Fehler,  welche  er  reprasentirt,  keinen 
gesetzmässigen  Verlauf  haben,  sondern  als  zufällige  anzusehen 
sind. 

Nach  dem  Vorstehenden  liegt  sonach  kein  Grund  vor  zu  der 
Annahme,  dass  in  den  Differenzen  der  Distanzen  (xv  —  xz)  noch 
systematische  Messungsfehler  vorhanden  sind,  welche  den  aus 
ihnen  hergeleiteten  Werth  der  Parallaxe  zu  beeinflussen  vermögen. 

Es  sind  nun  ausser  der  obigen  Auflösung  der  Gleichungen 
noch  zwei  andere  vorgenommen  worden,  bei  denen  nicht  das  ge- 
sammte  vorliegende  Material,  sondern  nur  ein  ausgewählter  Theil 
desselben  zur  Verwendung  gekommen  ist.  Zunächst  wurde  das 
Sy stein  aufgelöst,  welches  entsteht,  wenn  die  14  Gleichungen 
weggelassen  werden,  die  nur  auf  Messungen  in  einer  Stellung  des 
Positionskreises  beruhen  und  die  daher  in  der  ersten  Auflösung 
nur  halbes  Gewicht  erhalten  hatten.  Zugleich  wrurden  dabei  auch 
die  beiden  Gleichungen  weggelassen,  bei  denen  die  übrig  bleiben- 
den Widersprüche  o"4  übersteigen.  Diese  Weglassung  beruht 
allerdings  auf  einer  gewissen  Willkür;  da  die  zugehörigen  Wider- 
sprüche aber  das  Dreifache  des  abgeleiteten  m.  Fehlers  einer  Be- 
obachtung betragen  und  ganz  isolirt  dastehen,  ist  doch  wohl 
anzunehmen,  dass  sie  durch  verfehlte  Beobachtungen  verursacht 
sind.  > 


März  20  —  0.08  (7) 
April  20  -f  0.1 1  (8) 
Mai     16  -}-  o.  10  (6) 


Sept.  1 7  +  0.04  (8) 
Oct.  14  —  0.03  (9) 
Nov.    8  —  0.02  (7) 
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Die  hiernach  verbleibenden  107  Gleichungen  fahren  zu  dem 
nachstehenden  Systeme  von  Normalgleichungen. 

-f  107.0000a;  +  10.78550  —  4.06402-  —  13.2026«  —  —  20.4234 
+   10.78551;  +  2  1.97520  —  3.7632*—  4.1221«  —  —  0.4333 
4.06402;—  3.76321/+ 57.6744z—  9.4649« —  + 30.4456 
—   13.20262:—  4.1221t/—  9.4649^+15.0020«  —  —  2.3885 

Hieraus  ergeben ,  sich  als  Werthe  der  ursprünglichen  Unbe- 
kannten 

x  =  —  0*0054  +  opooo65  =  —  0.117+  o"oi4 
e  =  +  0.0026  +  0.00070  =  +  0.056  +  0.015 

Ä  —  +  O.O08I  +  O.OOO45  ö  ~f~  O.I76  +  O.O  IO 

Ja  =  +  0.0007  +  0.00062      +  0.015  +  001 3 

Der  mittlere  Fehler  einer  Gleichung  betragt  +  0*00622 
=  +  o'.'i35. 

Auch  hier  hat  die  Grösse  An  keine  reelle  Bedeutung.  Ver- 
nachlässigt man  dieselbe,  so  erhalt  man  für  die  Unbekannten 

x  =  —  o'.'i35  +  o'.'oi3 
p  =  +  0.053  +  0.015 
ä  =  +  o.  1 7 1  +  0.009 

Der  mittlere  Fehler  einer  Gleichung  behält  genau  den  näm- 
lichen Betrag  wie  vorher,  so  dass  durch  die  Einführung  von  Jn 
nicht  die  geringste  Verbesserung  in  der  Darstellung  der  Beobach- 
tungswerthe  herbeigeführt  worden  ist.  Der  Werth  für  x  in  der 
zweiten  Auflösung  stimmt  fast  absolut  genau  mit  dem  in  der 
ersten  Auflösung  überein;  für  die  Grössen  x  und  e  liegt  die 
Uebereinstimmung  noch  völlig  innerhalb  der  zugehörigen  mittleren 
Fehler.  Das  Resultat  ist  unter  Beiseitelassung  der  minder- 
wertigen Beobachtungen,  die  etwa  den  zehnten  Theil  der  Ge- 
sammtanzahl betragen,  thatsächlich  also  das  nämliche  geblieben. 

Die  nach  der  Ausgleichung  zurückbleibenden  B—U  führe 
ich  nicht  an,  da  sie  sich  nur  ganz  unwesentlich  von  den  pag.  614 
unter  v  und  v"  aufgeführten  Beträgen  unterscheiden. 

Schliesslich  habe  ich  noch  eine  dritte  Ausgleichung  durch- 
geführt, indem  ich  nur  Beobachtungen  zur  Zeit  des  parallaktischen 
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Maximums  und  Minimums  herangezogen  habe;  es  sind  deren  im 
Ganzen  44.  Um  dabei  den  Beobachtungen  keinen  Zwang  anzu- 
thun,  sind  nicht  einzelne  derselben  ausgelesen  worden,  sondern  es 
sind  stets  die  sämmtlichen  an  der  betreffenden  Stelle  vorhan- 
denen benutzt  worden.  Es  sind  dies  die  folgenden  Beobachtungen: 

1899  Januar  10  bis  1899  Februar  10 

1899  Juli       17   „    1899  August  6 

1900  Januar  15   „    1900  Februar  13 

1900  August    6   „    1900  September  9 

1901  Januar  18  „  1901  Februar  12 
1901  Juni      28   „    1901  Juli  17. 

Es  ergeben  sich  dann  die  Normalgleichungen 

+  40.9988/  +  7.5983  y  —  0.8092.?  —  5.0894  u  =  —  4.3420 
+   7-5983J  +  90237t/—  4.7328;  —  0.8640«  =  —  1.4862 

—  0.8092  x  —  4.7328y  +  36.0544z  —  7.7702  m  =  -f  18.8254 

—  5.0894.»  —  0.86401/  —   7.7702z  +  3.5067«  =  —  4.1340 

Für  die  Werthe  der  ursprünglichen  Unbekannten  findet  man 
hieraus 

x  =  —  o'.'  1 1 7  4-  0.02  3 


e  =  +  0.064  4;  0.023 
st  =  4-  0.153  d:  0.01 7 

Ja  =  _  0.075  ±  O.058 


m.  F.  einer  Gleichung:  Hho"n8. 


Da  die  Benutzung  des  ganzen  Beobachtungsmaterials  deut- 
lich erwiesen  hatte,  dass  eine  Beeinflussung  der  Distanzmessungen 
durch  die  atmosphärische  Dispersion  nicht  vorhanden  ist,  hatte 
von  der  Einführung  der  Unbekannten  Ja  von  vornherein  abge- 
sehen werden  können.  Die  Einführung  dieser  Grösse  ist  hier 
auch  nur  erfolgt,  um  zu  sehen,  welchen  Betrag  das  beschranktere 
Beobachtungsmaterial  für  sie  ergeben  würde;  der  grosse  zu  Ja 
gehörige  m.  F.  zeigt  auch  hier,  dass  Ja  im  vorliegenden  Falle 
keine  reale  Bedeutung  hat.    Setzt  man  Ja  «=  o,  so  erhält  man 


:f  =  —  O.09I  +  0.02I 

<•  =  4/-  0.079  i  0.023 
*  »  +  0.179  +  0  01 1 


m.  F.  einer  Gleichung:  +  0.123 
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Die  Werthe,  welche  «ich  hei  den  drei  verschiedenen  Auf- 
lösungen der  Bedingungsgleichungen  für  x,  c  und  *  ergehen  haben, 
stimmen  vollständig  innerhalh  ihrer  mittleren  Fehler  überein. 
Am  engsten  ist  die  Uebereinstimmung  bei  n.  Der  Umstand,  dass 
sich  fast  genau  der  nämliche  Werth  för  die  jährliche  Parallaxe 
findet,  wenn  man  die  sämmtlichen  Ober  den  ganzen  Umfang  der 
parallaktischen  Ellipse  vertheilten  Messungen  benutzt  und  wenn 
man  nur  die  auf  die  Zeiten  des  parallaktischen  Maximums  und 
Minimums  fallenden  verwendet,  ist  der  beste  Beweis  dafür,  dass 
die  Messungen  nicht  mit  systematischen  Fehlern  behaftet  sein 
können,  welche  den  Werth  der  aus  ihnen  hergeleiteten  Parallaxe 
zu  beeinflussen  vermögen. 

Wir  haben  für  *  die  drei  Werthe 

4-  0.174  +  o'.'oio,      +  o'.'i7i  -f  0.009,      +  °  i79  +  0  01 1, 

so  dass  wir  als  definitives  Resultat  für  die  Parallaxe  von  a  Dra- 
conis  annehmen  können 

x  =  +  o.'  175  +  o'.'o  1  o . 

Es  entspricht  dies  einer  Entfernung  von  1  178656  Erdbahnhalb- 
messern oder  von  18.6  Lichtjahren. 

Die  für  e  erhaltenen  Werthe  machen  es  sehr  wahrscheinlich, 
dass  entweder  die  zu  Grunde  gelegte  Grösse  der  Eigenbewegung 
von  a  Drac.  noch  einer  Oorrection  bedarf  oder  dass  einer  der 
beiden  Vergleichsterne  eine  kleine  Eigenbewegung  besitzt.  Welcher 
der  beiden  vorläufig  gleich  wahrscheinlichen  Fälle  vorliegt,  ist 
einstweilen  nicht  zu  entscheiden. 

Es  liegen  bereits  zwei  ältere  Bestimmungen  der  Parallaxe 
von  a  Draconis  vor,  beide  von  Brünnow  herrührend  und  auf 
Messungen  von  Declinationsdifferenzen  mit  dem  Fadenmikrometer 
des  Dubliner  Refractors  beruhend.  Publicirt  sind  dieselben  in 
den  Astronomical  Observation  and  Researches,  1.  u.  2.  Bd.,  der 
Sternwarte  des  Trinity  College,  Dublin  (Dunsink). 

Da  a  Drac.  sehr  nahe  dem  Pole  der  Ekliptik  steht,  spricht 
sich  fast  der  ganze  Betrag  der  Parallaxe  in  Aenderungen  seiner 
.  Declination  aus;  die  von  Brknnow  befolgte  Methode,  die  Paral- 
laxe aus  Messungen  von  Declinationsdifferenzen  herzuleiten,  ist  in 
diesem  Falle  also  besonders  zweckmässig.    Beobachtet  ist  durch- 

42* 
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weg  bei  ruhendem  Fernrohre,  aber  immer  unter  Benutzung  zweier 
einander  gegenüberstehenden  Mikrometerschrauben;  der  Coincidenz- 
punkt  der  benutzten  Faden  wurde  durch  Combination  von  Mess- 
ungen in  zwei  um  180"  von  einander  verschiedenen  Stellungen 
des  Positionskieises  eliminirt.  In  jeder  Stellung  des  Positions- 
kreises wurden  6  Declinationsdifferenzen  gemessen. 

Die  erste  Beobachtungsreihe  lauft  von  1868  Sept.  24  bis 
1869  Oktober  13  und  umfasst  75  Abende,  von  denen  12  geringeres 
Gewicht  haben.  Der  Vergleichstern  ist  10.  Grösse,  folgt  ims2' 
und  steht  1'  nördlich.  Die  zweite  Keine  erstreckt  sich  von  1869 
November  22  bis  1870  November  25.  Von  den  43  Beobach- 
tungsabenden haben  vier  das  Gewicht  j.  Der  Vergleichstern  ist 
hier  etwas  unter  9.  Grösse  und  geht  3,n46'  voraus;  seine  Decli- 
nation  ist  um  14"  nördlicher  als  die  von  a  Draconis. 

Die  Beobachtungen  in  beiden  Reihen  lassen  ohne  weiteres 
einen  periodischen  Verlauf  erkennen.  Ausgeglichen  sind  dieselben 
unter  Einführung  eines  Constanten,  eines  der  Zeit  proportionalen, 
eines  von  x  abhängigen  Gliedes  und  eines  Gliedes,  welches  einen 
etwaigen  Unterschied  in  der  Aberrationsconstanten  für  den  Haupt- 
und  den  Vergleichstern  berücksichtigt. 

Als  Resultat  findet  sich 

1.  Reihe  x  =  +  o'.'2  24  +  o'.'o3i  m.  F.  einer  Gleichung  +o'.'i23 

2.  Reihe  x  =  +  0.262  4-  0.030     „        „  „        4-  0.100 

Aus  der  inneren  Übereinstimmung  der  zu  einem  Abende 
gehörigen  Messungen  würde  sich  für  den  in.  F.  einer  Beobach- 
tung 4-  0.08 1  resp.  +  0.090  ergel>en,  wonach  auf  das  Vorhanden- 
sein systematischer  Abendfehler  namentlich  in  der  1.  Reihe  zu 
schliessen  ist,  Durch  Weglassung  der  8  Abende  in  dieser  Reihe, 
bei  denen  der  übrigbleibende  Widerspruch  grösser  als  o'.'2  ist, 
geht  der  m.  F.  einer  Gleichung  auf  :\-  o  "078  herab;  für  x  ergiebt 
sich  dann  4-  0V230  +0.021. 

Die  Vernachlässigung  der  vierten,  einen  Unterschied  in  der 
Aberrationsconstanten  berücksichtigenden  Unbekannten  ergiebt  für 
die  erste  Reihe  x  =  -\-  0.234,  für  die  zweite  *  =  4-  0.259. 

Als  Resultat  der  BaüNNOwschen  Bestimmung  kann  man  an- 
nehmen Ä  =  -f- 0*  245;  es  besteht  demnach  gegenüber  der  Leip- 
ziger Messung  ein  Unterschied  von  o"o7,  dem  ein  m.  F.  von  etwa 
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+  0.015  zukommt.  Diesen  Unterschied  lediglich  durch  eine 
Parallaxe  der  Vergleichsterne  erklären  zu  wollen,  ist  nach  unseren 
jetzigen  Erfahrungen  nicht  angängig;  thatsächlich  dürfte  er  auch 
in  der  Hauptsache  dem  BmxNowschen  Werthe  zur  Last  lallen. 
Es  Iwruht  dieser  zwar  auf  zwei  von  einander  unabhängigen 
Reihen,  deren  Resultate  innerhalb  ihrer  m.  F.  mit  einander  über- 
einstimmen, bei  beiden  Reihen  ist  aber  ein  Stern  9. — 10.  Grösse 
mit  einem  solchen  5.  Grösse  verbunden  worden,  und  beide  Male 
steht  der  helle  Stern  südlich  vom  schwachen,  liei  einem  so  er- 
heblichen Helligkeitsunterschiede  kann  man  das  Auftreten  syste- 
matischer Messungsfehler,  die  in  enger  Beziehung  zur  Bild- 
beschaffenheit stehen,  als  sicher  vorhanden  ansehen.  Da  beide 
Male  der  schwache  Stern  nördlich  vom  hellen  steht,  ist  auch 
beide  Male  die  Tendenz  vorhanden,  das  Resultat  in  der  nämlichen 
Richtung  zu  beeinflussen. 


11.  IMscussioii  der  Summe  der  Distanzen  bei  0  Draconis. 

Wie  schon  bei  den  früher  publitirten  Parallaxenbestimm- 
ungen  sind  auch  bei  a  Dracouis  die  gemessenen  Distanzen  streng 
reducirt  worden,  so  dass  die  auf  pag.  610  unter  xv  und  xz 
aufgeführten  Grössen  die  absoluten  Werthe  dieser  Distanzen  in 
Scalentheilen  darstellen.  Dass  sich  in  ihnen  die  durch  das  Vor- 
handensein einer  Parallaxe  bedingte  Periodicität  nicht  deutlich 
ausprägt,  darf  uicht  befremden.  Maximum  und  Minimum  der 
Periode  liegen  nur  um  den  Betrag  von  opoi6ü  auseinander,  und 
der  m.  F.  eines  Abend werthes  von  xv  oder  xz  muss  etwa  auf 
die  Hälfte  dieses  Betrages  veranschlagt  werden.  Ganz  deutlich 
in  die  Erscheinung  tritt  die  Periodicität  bei  den  Werthen  von 
xv  —  xz.  Die  Wirkung  der  Parallaxe  geht  in  diese  Grössen  in 
doppeltem  Betrage  ein,  und  sie  sind  überdies  völlig  frei  von  den 
Unsicherheiten  in  den  Reductionselementen  und  den  Schwankungen 
des  Scalen  werthes. 

Die  vom  Einflüsse  der  Parallaxe  l)efreite  Summe  der  Distanzen, 
«he  Grösse  xv  +  xz  auf  pag.  610,  sollte  eigentlich  völlig  constant 
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sein  resp.  dürfte  nur  wegen  etwaiger  ungenügend  berücksichtigter 
Eigenbewegungen  der  Steine  höchstens  einen  der  Zeit  proportio- 
nalen Verlauf  aufweisen.  Hätten  die  Vergleichsterne  keine  merk- 
liche Parallaxe  und  wären  die  Reductionselemente  absolut  sicher 
bekannt,  so  dürften  in  den  Werthen  von  (xv  +  xz)  ausserdem 
nur  noch  Sprünge  zufalliger  Natur  auftreten,  wie  sie  durch  die 
unvermeidlichen  Fehler  der  Beobachtung  bedingt  sind.  Die 
Schwankungen  des  Scalenwerthes  werden  nach  den  bei  der 
früheren  Untersuchung  am  Normalbogen  gefundenen  Resultaten 
im  wesentlichen  ebenfalls  nur  den  Character  zufälliger  Fehler 
tragen,  wenn  es  zuweilen  auch  den  Anschein  hat,  dass  sie  sich 
als  ganz  flache  Wellen  bemerkbar  machen.  Nach  den  Ergebnissen 
des  nächsten  Abschnittes  dieser  Abhandlung  kann  man  jetzt  den 
m.  F.  einer  einzelnen  meiner  Distanzmessungen  auf  +  opoo75 
veranschlagen.  Für  den  m.  F.  eines  einzelnen  Werthes  von 
(xi'  +  xz)  ergäbe  sich  daher  +  opoio6.  Thatsächlich  ergiebt  sich 
derselbe  aber  zu  t-opoi2  2,  wenn  man  alle  Schwankungen  von 
(xc  +  xz)  als  rein  zufällige  Beobachtungsfehler  auffasst.  Die  An- 
nahme der  Zeit  proportionaler  Aenderungen  verbessert  die  Dar- 
stellung nur  ganz  unwesentlich.  Gleicht  man  die  Werthe  von 
(x  c  +  xz)  aus  unter  Annahme  eines  constanten  Gliedes  x  und 
eines  der  Zeit  proportionalen  Gliedes  mit  dem  CoefHcienten  c,  so 
findet  sich 

.t  =  -f  o'  ooi  2  ±  opooi  i        e  —  —  opoo45  ±  opoo2  5 
m.  F.  einer  Gleichung  =^  ~l- o'  oo  1 1 9 . 

Es  ist  also  sehr  erheblicher  Grund  dafür  vorhanden,  dass 
noch  eine  Ursache  vorhanden  ist,  welche  Schwankungen  von 
(xv  +  xz)  hervorruft,  die  nicht  zufälliger  Natur  sind.  Es  liegt 
nahe  anzunehmen,  dass  diese  Ursache  periodischer  Natur  ist.  Die 
Periode  des  Jahres  bietet  sich  naturgemäss  von  selbst  dar,  und 
es  sind  daher  die  Grössen  (xv  +  xz)  nach  cos  und  sin  der  Sonnen- 
lange  ausgeglichen  worden.  Die  Beobachtungsgleichungen  haben 
daoin  die  Form 

A  -f  Et  +  u  cos  0  +  w  sin  ©  —  S  —  S0 . 

Hierin  bedeutet  N  den  Abend werth  von  (xv-\-xz),  Sn  das  Ge- 
sammtmittel  der  Abendwerthe,  für  welches  415^415  gefunden 
wurde.    Die  Grösse  /  hat  die  nämliche  Bedeutung  wie  in  den 
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Gleichungen  für  xv  —  xz,  X  und  K  sind  die  ./•  und  e  ebendaselbst 
entsprechenden  Grössen.  Als  Einheit  des  un benannten  Gliedes  ist 
wieder  0*0001  angenommen  worden.  Die  nachfolgende  Tabelle 
giebt  unter  X,  TJ,  tt,  w  die  Coefticienten  dieser  Grössen  in  den 
aufeinanderfolgenden  Beobachtungsgleichungen,  unter  u  die  Werthe 
von  8  —  S9  in  der  oben  angegebenen  Einheit.  Die  übrigen  Co- 
lumnen  enthalten  analoge  Ooßfficienten  rar  noch  zwei  weitere 
Ausgleichungen,  deren  Bedeutung  späterhin  erklärt  wird. 
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+  0.972 

-  98 

+  18.6 

—  0.992 

+  0.126 

+ 

I-45I 

-f  O.  I  2  2 

+  0.993 

—  201 

+  18.0 

—  0.965 

+  0.263 

+ 

1.468 

4-  0.O2  I 

+  0.999 

—  28s 

+  20.1 

  O.O  9y 

+  0.442 

O.707 

+ 

«043 

—  0.02O 

+  O.706 

— 127 

+  25-7 

—  O.00  I 

+  0.250 

+ 

1.490 

—  O.I  12 

+  O.994 

—   /  3 

1  i)ln 

-j-  io.g 

—  O.O  I  1 

-f-  O.5O4 

! 

«495 

—  0. 1  46    ,  +  O.989 

-231 

+  20.7 

-O.473 

+  O.88I 

>5>4 

O.260 

+  O.966 

-  86 

+  190 

—  O.284 

+  0.959 

+ 

J.5"7 

-O.274 

+  O.962 

-  127 

+  19-7 

O.728 

+  O.685 

+ 

1.522 

—  O.307 

+  0.952 

-273 

+  23.1 

~  O.653 

+  0-757 

+ 

»525 

-O.322 

+  0.947 

—  206 

+  25.0 

—  O.698 

+  0.716 

+ 

1  539 

—  O.4OO  +O.917 

-158 

+  22.5 

-O.737 

+  0.676 

+ 

»542 

-O.415  +O.9IO 

-  171 

+  239 

—  O.605 

+  0.796 

Um  die  Gleichungen  homogen  zu  machen,  genügt  es  1=2  K 
zu  setzen  und  300  als  Einheit  filr  das  unbenannte  Glied  anzu- 
nehmen.   Es  ergehen  sich  dann  als  Normalgleichungen 

+  H5.9972X+ 13.3236  K—   2.7665«—    1.5509«'  =  +  0.5193 

—  13.3236  A' +  24.0903  )' +-  6.1580«+   9.4400«'  =  —  6.7055 

—  2.7665A+     6.I580  )'+  52.4549  M  —     7.3990  «=+  I  I.5606 

—  1.5509  A' +  9.4400  J'—   7.3990  «  +  63.5529«=— 16.3080 
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Die  Auflösung  führt  zu  folgenden  Werthen  der  Unbekannten 

X  =  +  opooi  2  Hh  0*00095  =  +  0.026  +  0.02 1 
E=  —  0.0043  4-  0.001 10  =  —  0.093  +  0.024 
u  =  4-  0.0069  zh  0-00141  — =  -f  0.150  +  0.031 
«j  =  —  0.0056  +  0.00130  =»  --  0.121  +  0.028 

Ein  periodischer  Verlauf  der  Werthe  von  (xv  +  xz)  und  zwar 
ein  solcher  mit  der  Periodendauer  von  einem  Jahre  ist  sonach 
sicher  vorhanden.  Das  der  Zeit  proportionale,  jedenfalls  von 
kleinen  Eigenbewegungen  der  Vergleichsterne  herrührende  Glied 
und  ebenso  das  constante  Glied  haben  genau  den  nämlichen  Werth 
wie  bei  der  Ausgleichung  nur  nach  ihnen  allein,  nach  Maassgabe 
der  zugehörigen  m.  F.  erscheint  aber  speciell  der  erstere  wesent- 
lich genauer  bestimmt.  Der  m.  F.  einer  Gleichung  findet  sich 
jetzt  zu  t-  +  opoog8  =  +  0.213,  der  einer  einzelnen  gemessenen 
Distanz  würde  sich  nach  Berücksichtigung  der  periodischen  Aende- 
rungen  nunmehr  sogar  nur  zu  +  opoo69  ergeben,  also  noch  etwa« 
kleiner  als  der  für  die  neueren  Polbogenmessungen  gefundene 
Werth.  Die  nach  Berücksichtigung  der  jährlichen  Periode  noch 
übrig  bleibenden  Schwankungen  von  (xv  -f  xz)  haben  also  nichts 
Auffälliges  mehr  und  können  lediglich  als  von  Beobachtungsfehlern 
herrührend  angesehen  werden. 

Die  untere  Figur  der  Tafel  am  Schlüsse  der  Abhandlung  giebt 
eine  graphische  Darstellung  der  Werthe  S  —  S0  und  der  aus  ihrer 
Ausgleichung  nach  den  Sonnenlängen  sich  ergebenden  Curve. 

Es  fragt  sich  nun,  wie  das  Auftreten  einer  Periode  im  vor- 
liegenden Falle  zu  erklären  ist.  Wenn  die  Schwankungen  wirk- 
lich direct  von  der  Sonnenlänge  abhängig  sein  sollen,  so  wäre  die 
nächstliegende  Erklärung,  das»  einer  der  Vergleichsteme  selbst 
eine  messbare  Parallaxe  besitzt.  Nach  pag.  609  haben  wir  für 
den  Einfluss  einer  bei  den  Vergleiclatemeu  vorhandenen  Parallaxe 
%  auf  die  Distanz 

xv  =  (xii)0  —  0.9999  jtr/f  cos(©  —  294°i8!2) 
xz  =  (xz)0  —  0.9982*,  Ii  cos(©  —  14 1°  7.9) 

wo  (xv)0  und  (x*)0  die  von  Parallaxe  freien  Mittelwerthe  darstellen. 
Sehen  wir  in  dem  Ausdrucke  ftlr  S  —  S0  von  den  Gliedern  X 
und  Kl  ab  und  bringen  die  dann  noch  verbleibenden  Glieder 
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+  o'.'i  50  cos 0  —  o.'  1 2 1  sin iS,  um  sie  mit  xv  —  (zf)0  resp.  xz  —  (jtz)0 
vergleichen  zu  können,  auf  die  Form  — <rcos(©  —  J),  so  erhalten 
wir  S—  S0  «=  —  o'.'i 93  co8(©  —  140*56').  Die  Uebereinstimmung 
im  Argument  des  cos  hier  und  bei  xz  —  (xz)0  ist  eine  vollkommene, 
und  es  würden  dementsprechend  die  periodischen  Schwankungen 
von  S  —  S0  auf  eine  Parallaxe  des  Vergleichsternes  z  zurück- 
zufahren sein.  Dem  steht  aber  entgegen  der  hohe  Betrag  von 
0.2,  den  diese  Parallaxe  dann  haben  müsste;  <?  Drac.  und  z 
hätten  darin  fast  gleich  grosse  Parallaxe.  Während  a  Drac,  aber 
eine  sehr  erhebliche  Eigenbewegung  von  fast  2"  besitzt,  geben 
die  —  allerdings  nur  sehr  spärlichen  —  Positionen  von  z  keine 
Veranlassung  bei  ihm  eine  irgendwie  merkliche  Eigenbewegung 
vorauszusetzen.  Die  Ausgleichungen  der  Werthe  von  —  S0 
deuten  allerdings  darauf  hin,  dass  einer  der  Vergleichsteme  z 
oder  r  eine  Eigenbewegung  besitzt;  der  Betrag  derselben  bleibt 
aber  jedenfalls  noch  unter  o'.'i.  Da  auch  die  Helligkeit  von  z 
keine  bedeutende  ist,  muss  es  als  im  höchsten  Grade  unwahr- 
scheinlich bezeichnet  werden,  dass  seine  Parallaxe  einen  erheb- 
licheren Werth  besitzt.  Bei  einem  derartigen,  sich  durch  keiner- 
lei besondere  Merkmale  aus  der  grossen  Zahl  der  Sterne  heraus- 
hebenden Übjecte  erscheint  nach  unseren  Erfahrungen  schon  eine 
Parallaxe  von  0.05  sehr  gross  und  wenig  wahrscheinlich.1)  Wenn 
auch  wohl  ein  kleiner  Theil  der  periodischen  Schwankungen  von 
einer  Parallaxe  von  z  herrühren  mag,  so  liegen  dem  Haupttheile 
derselben  doch  sicher  andere  Ursachen  zu  Grunde.  In  Erschei- 
nungen, die  mit  der  Aberration  zusammenhängen,  sind  dieselben 
jedenfalls  auch  nicht  zu  suchen.  Selbst  wenn  eine  Abhängigkeit 
der  Lichtgeschwindigkeit  von  der  Wellenlänge  vorhanden  wäre, 
könnte  diese  die  Messungen  nicht  beeinflussen,  da  beide  Vergleich- 
sterne, auf  die  es  hier  allein  ankommen  würde,  genau  gleiche 
Farbe  haben. 

Jedenfalls  muss  die  Periode  ihre  Ursache  in  Vorgängen  haben, 
die  sich  jedes  Jahr  wieder  in  wenigstens  nahezu  gleicher  Weise 
abspielen.  Es  können,  wenn  Parallaxe  und  Aberration  nicht  in 
Frage  kommen,  im  wesentlichen  nur  noch  zwei  solche  Vorgänge 
in  Betracht  kommen:  der  Einfluss  der  Temperatur  und  der  der 

])  Dessen  ungeachtet  soll  die  Parallaxe  von  am  Leipziger  Heliometer 
noch  bestimmt  werden. 
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Lage  des  Instrumentes.  Dass  im  vorliegenden  Falle  eine  sehr 
ausgeprägte  Periode  in  der  Lage  des  Instrumentes  vorhanden  ist, 
erklärt  sich  dadurch,  dass  die  Beobachtungen  möglichst  bald  nach 
Einbruch  der  Dunkelheit  angestellt  sind.  Mit  nur  wenigen  ver- 
einzelten Ausnahmen  fallen  sie  auf  5h  bis  ioh  mittlere  Zeit,  so 
dass  sie  im  Laufe  des  Jahres  nach  und  nach  durch  alle  Stern- 
zeiten hindurch  gehen. 

Eine  Ausgleichung  der  Beobachtungen  ist  vorgenommen 
worden  nach  der  Temperatur  und  eine  andere  Ausgleichung  nach 
der  Instrumentlage.  Bei  beiden  Ausgleichungen  ist  notwendiger- 
weise ein  constantes  und  ein  der  Zeit  proportionales  Glied  einzu- 
führen. Als  maassgebende  Temperatur  ist  wie  bei  der  Reduction 
der  Distanzen  auf  0°  wieder  die  Temperatur  an  der  Säule  ange- 
sehen worden,  die  mit  T  bezeichnet  werden  soll.  Für  die  Aus- 
gleichung nach  der  Temperatur  haben  dann  die  Beobachtungs- 
gleichungen die  Form 

X  +  Et+  VT—S—S,. 

Die  Werthe  der  Ooßfficienten  von  X  und  E  und  von  S —  Sa  sind  uns 
bereits  bekannt,  diejenigen  für  V  linden  sich  pag.  629  in  der  ent- 
sprechenden Spalte  angegeben.  Setzt  man  zur  Herbeiführung  der 
Homogenität  bei  den  Coefficienten  V=2E,  Z=  $oV  und  nimmt 
als  Einheit  für  das  unbenannte  Glied  300  an,  so  tinden  sich  als 
Normalgleichungen 

+  1 15.9972  x  +  13-3236  r  +  43.3783Z«  +  0.5193 

+  1 3.3  2  36  A' +  24.0903  1'+  6.5104/=  —  6.7055 
+  43-3783*+  6.5104}'+  27.3255^=  —  8.1804 

Hieraus  folgt  für  die  Werthe  der  Unbekannten 

X  =  +  opoo9i  4-  opooi46  =  +  0.197  +  0*  032 
£'=—0.0038     +0.00105   =—0.082  +0.023 

r==  —  0.000720  +  0.000100  =  —  0.0156  +  0.0022 

Der  m.  F.  einer  Gleichung  beträgt  t=  +  opoioo  =  +  0.217, 
die  Beobachtungen  werden  auf  Grund  dieser  Ausgleichung  also 
fast  genau  so  dargestellt  wie  bei  derjenigen  direct  nach  den 
Sonnenlängen.  -  Auffallend  ist  hier  der  sehr  grosse  und  seinem 
m.  F.  nach  gut  verbürgte  Werth  für  A;  der  Werth  von  E  stimmt 
wieder  sehr  gut  mit  den  früher  gefundenen  überein.    Der  Werth 
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von  V  giebt  an  die  Aenderung  einer  Distanz  von  4 1 5*8  bei  einer 
Temperaturerhöhung  von  i°C;  es  entspricht  ihm  eine  Correction 
des  den  lieductionen  zu  Grunde  gelegten  Temperaturcoöfficienten 
des  Scalen werthes  im  Betrage  von  — 0.00000173  einem  m.  F. 
von  24  Einheiten  der  letzten  Decimale.  Die  Correction  ist  des 
Coefficienten  selbst 

Für  die  Ausgleichung  der  Beobachtungen  nach  der  Lage  des 
Instrumentes  ist  den  Gleichungen  die  Form 

A  +  Et  +  P  sin  («  —  «)  +  Q  cos  (d  — «)  —  S  —  S0 

gegeben  worden;  auf  den  Umstand,  ob  die  Beobachtung  bei  voran- 
gehendem oder  folgendem  Gewichte  erfolgte,  wurde  keine  Rück- 
sicht genommen. 

Die  Coefficienten  von  /'  und  Q  finden  sich  pag.  629  aufge- 
führt. Zur  Herbeiführung  der  Homogenitat  zwischen  den  Coßffi- 
cienten  der  Bedingungsgleichungen  genügt  es  }^2E  zu  setzen. 
Man  erhält  dann  als  Normalgleichungen 

+  1 15.9972  Ar+ 13.3236!'  +  8.3889^+29.63690  =  +  0.5193 
+  1 3  3236 X  +  24.0903  Y  —  11.8879/'+  0.99030  =  —  6.7055 
+  8.3889  A  —  1 1.8879  y  +  61.5805  P  —  8.5939^  =  +  13.8025 
+   29.6369A+  0.9903}'—  8.5939P+ 54.41640  =  —  10.4194 

Für  die  VVerthe  der  Unbekannten  ergiebt  sich 

X  =  +  0V0022  +  opooi  16  =  +  o"o49  +  0.025 
E  =  —  0.0037  +  0.00123  =  —  0.080  +  0.027 
/'=+  0.0041  +  0.001 51  «=+  0.090+  0.033 
0  =  —  0.0062  +  0.00162  =  —  0.134  +  °-°35 

Der  m.  F.  einer  Gleichung  beträgt  e  —  +  0*01075  =  +  o.'233. 
Ks  ist  also  nicht  zu  verkennen,  dass  die  Darstellung  der  Beobach- 
tungen durch  dieses  System  der  Unbekannten  eine  minder  gute 
ist,  als  wenn  man  nach  den  Sonnenlängen  oder  den  Temperaturen 
ausgleicht,  und  dass  hier  auch  die  m.  F.  der  Unbekannten  gegen- 
über den  Werthen  der  Unbekannten  selbst  beträchtlich  sind. 
Andererseits  findet  aber  auch  eine  ganz  auffallende  Ueberein- 
stimmung  mit  dem  System  der  Unbekannten  auf  pag.  632  statt. 

Es  sind  nun  die  Gründe,  welche  dafür  sprechen,  dass  die 
periodischen  Schwankungen  der  Werthe  von  (xv  +  xz)  in  einer 
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noch  nicht  genügend  vollkommenen  Reduction  derselben  auf  con- 
stante  Temperatur  zu  suchen  sind,  abzuwägen  gegen  diejenigen, 
welche  die  nämlichen  Schwankungen  verursacht  erscheinen  lassen 
können  durch  die  jeweilige  Lage  des  Instrumentes. 

Der  für  die  Reduction  der  Beobachtungen  verwendete  Tem- 
peraturcoöfficient  —  0.0000 1 064  beruht  auf  zwei  ausgedehnten 
Reihen  des  Polbogens,  die  sehr  gut  mit  einander  stimmen.  Die 
zweite  Reihe  ergiebt  einen  Werth,  der  nur  um  den  30sten  Theil 
von  dem  der  ersten  Reihe  abweicht;  es  erscheint  daher  im  höchsten 
Orade  unwahrscheinlich,  dass  dieser  Werth  thatsächlich  noch  einer 
reellen  Correction  in  der  Höhe  von  einem  Sechstel  seines  Betrages 
bedürfen  sollte,  wie  es  die  Ausgleichung  der  Grössen  (xv  +  xz) 
bei  a  Draconis  nach  den  Temperaturen  erfordern  würde.  Auf 
der  anderen  Seite  aber  ist  es  durchaus  nicht  selbstverständlich, 
dass  der  aus  der  Beobachtung  des  Polbogens  abgeleitete  Tempe- 
raturcoöfficient  für  die  Reduction  anderer  Bögen  unverändert  ver- 
wendet werden  müsste.  Die  Zenithdistanz  des  Polbogens  kann 
nämlich  nur  um  etwa  6°  schwanken,  das  Heliometerrohr  befin- 
det sich  daher  bei  allen  Beobachtungen  desselben  in  annähernd 
gleicher  Lage  gegen  die  Horizontale.  Die  Temperaturvertheilung 
längs  des  Rohres  dürfte  daher  auch  für  die  ganze  Beobachtungs- 
reihe als  immer  die  ziemlich  gleiche  vorauszusetzen  sein.  Aller- 
dings kann  nicht  mit  Sicherheit  angegeben  werden,  von  welchem 
Thermometer  resp.  von  welcher  Thermometercombination  die  An- 
gabe als  maassgebend  für  die  Wärmereduction  anzusehen  ist;  am 
besten  werden  die  Beobachtungen  dargestellt,  wenn  die  Angabe 
des  Thermometers  an  der  Säule  als  die  maassgebende  angesehen 
wird.  Dieser  Saohlage  gegenüber  haben  bei  den  Beobachtungen 
von  a  Draconis  die  Zenithdistanzen  einen  Spielraum  von  beiläufig 
40",  die  Lage  des  Rohres  gegen  die  Horizontale  ist  also  sehr  er- 
heblichen Schwankungen  unterworfen,  und  es  ist  nicht  anzunehmen, 
dass  die  Temperaturvertheilung  längs  des  Rohres  immer  die 
gleiche  sein  wird.  Daraus  würde  dann  die  Folge  sein,  dass  der 
zur  Reduction  auf  constante  Temperatur  zu  benutzende  Coöfficient 
bei  0  Draconis  nicht  der  gleiche  zu  sein  braucht  wie  beim  Pol- 
bogen. Gleichzeitig  ersieht  man  aber  auch,  dass  dann  die  Wärme- 
reduction in  einer  gewissen  Abhängigkeit  von  der  Lage  des  In- 
strumentes steht  und  dass  der  Einfluss  der  Temperatur  und  der 
Instrumentlage  auf  die  gemessene  Distanz  sich  überhaupt  nicht 
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streng  trennen  lassen  werden.  Es  wird  dies  namentlich  dann 
nicht  möglich  sein,  wenn  auch  die  Lage  des  Instrumentes  eine 
jährliche  Periode  aufweist,  wie  es  bei  a  Draconis  stattfindet.  Mit 
der  Lage  ändert  sich  auch  die  Durchbiegung  und  damit  könnten 
gleichfalls  kleine  Aenderungen  des  Scalenwerthes  verursacht  werden. 
Bei  den  REPsoLDsenen  Heliometern  ist  eine  merkbare  Durchbiegung 
der  das  Ocularende  tragenden  Rohrhälfte  wohl  kaum  anzunehmen, 
da  diese  im  wesentlichen  aus  einem  ziemlich  massiven  Gussstucke 
besteht.  Hingegen  "ist  es  wohl  möglich,  dass  die  andere  Rohr- 
hälfte, die  aus  genietetem  Stahlblech  besteht  und  an  ihrem  oberen 
Ende  den  schweren  Objectivkopf  trägt,  eine  merkbare  Durchbiegung 
hat.  Bei  dem  ebenfalls  aus  genietetem  Stahlblech  bestehenden 
Rohre  des  Leipziger  30  cm-Refractors  handelt  es  sich  um  Biegungs- 
bewegungen von  der  Ürössenordnung  1  mm  auf  r  m. 

Es  ist  sehr  wohl  denkbar,  dass  sich  noch  ein  anderer  Aus- 
druck als  der  durch  sin  und  cos  des  Stundenwinkels  finden  lässt, 
durch  welchen  eine  wesentlich  bessere  Darstellung  der  periodischen 
Schwankungen  von  (xv  +  xz)  als  Function  der  Instrumentlage 
erzielt  wird;  zum  mindesten  dürften  sich  sin  und  cos  der  Zenith- 
distanz  als  gleich  geeignet  erweisen,  vielleicht  auch  die  Tangente 
der  letzteren.  Es  sind  jedoch  weitere  Untersuchungen  in  dieser 
Hinsicht  unterlassen  worden,  da  kaum  zu  erwarten  ist,  dass  sie 
neue  Aufklärungen  zu  erbringen  vermögen.  Es  möge  nur  zum 
Sclil  usse  noch  darauf  hingewiesen  werden,  dass  ein  kleiner 
Theil  der  periodischen  Schwankungen  auch  in  einer  nicht  völlig 
genügenden  Berücksichtigung  der  Refraction  seine  Ursache  haben 
kann.  Eine  Ausgleichung  der  Beobachtungen  nach  der  Lage  des  In- 
strumentes nimmt  auf  diesen  Theil  im  wesentlichen  mit  Rücksicht, 

Aus  dem  Vorhergehenden  dürfte  sich  als  unzweifelhaft  er- 
geben, dass  bei  der  Verwendung  des  Heliometers  für  die  Be- 
stimmung absoluter  Distanz werthe  zur  Erreichung  der  höchsten 
Genauigkeit  auch  die  Lage  des  Instrumentes  mit  in  Rechnung  zu 
ziehen  ist.  Die  Schwierigkeiten,  welche  sich  auf  diese  Weise 
ergeben,  sind  am  einfachsten  dadurch  zu  beheben,  dass  man  die 
Reduction  nicht  auf  einen  festen  Scalenwerth  stützt,  sondern 
diesen  jeweilig  direct  durch  Messung  einer  grossen  gut  bestimmten 
Distanz  in  unmittelbarer  Nähe  der  zu  bestimmenden  ermittelt. 


Digitized  by  Google 


638 


Bruno  Petkr, 


III.  Bestimmung  des  Tcmpcraturcoefflcienten 
des  Scalen wcrthes  aus  Beobachtungen  des  Polbogens. 

Zur  Bestimmung  des  Temperaturcoefficienten  des  Scalen- 
werthes  ist  in  den  Jahren  1887  bis  1894  der  Polbogen  beobachtet 
worden.  Die  Details  der  Beobachtungen  und  die  aus  ihnen  her- 
geleiteten Resultate  finden  sich  in  PI.  Um  eine  Controle  dieser 
Bestimmung  zu  haben,  ist  von  mir  in  den  Jahren  1898  bis  1900 
eine  zweite  umfangreiche  Beobachtungsreihe  des  Polbogens  aus- 
geführt worden.  Der  eingehaltene  Beobachtungsmodus  ist  der 
gleiche  wie  früher.  Die  zur  Ablesung  der  Scalen  benutzten  Striche 
waren  zwar  andere  als  in  den  Jahren  1887 — 94,  aber  auch  hier 
beruhen  alle  Messungen  auf  der  gleichen  Strichcombination. 

Zunächst  gebe  ich  nachfolgend  die  Beobachtungen  selbst  Um 
eine  Controle  für  den  Temperaturausgleich  der  im  Helioineter- 
rohre  eingeschlossenen  Luft  zu  haben,  ist  nachträglich  am  ßb- 
jectivkopf  ein  in  das  Rohr  hineinragendes  Quecksilberthermometer 
angebracht  worden,  dessen  Angaben  mit  J  bezeichnet  werden. 
Die  unter  Sc  zusammengefassten  Correctionen  sind 

Refraction  -f-  Aberration  +  Reduction  auf  Normalstellung 
+  Reduction  wegen  Eigenbewegung  -f  Theilungscorrection. 

Die  Theilungscorrectionen  sind  bei  der  Reduction  der  ersten 
Beobachtungsreihe  noch  nicht  berücksichtigt,  Für  die  Bestimmung 
des  Temperaturcoefficienten  ist  dieser  Umstand  unwesentlich;  er 
hat  nur  Einfluss  auf  die  Herleitung  des  Scalenwerthes. 

Die  unter  c„  aufgeführte  Reduction  auf  ()"  ist  berechnet  nach 
der  Formel  —  0.0000 1 064.SV/,  wo  die  Temperatur  der  Säule 
angiebt. 

Die  Bedeutung  der  übrigen  Spalten  ist  die  nämliche  wie  auf 
pag.  598  angegeben  ist. 
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Beobachtungen  des  Polbogens. 
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1)  Feldbeleuchtung  sehr  schwach. 

2)  Helle  Dämmerung. 

3)  Sehr  dunstig. 
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4)  Am  Schlug«  leichte  Wolken,  später  völlig  trübe. 

5)  Sterne  sehr  verwaschen,  Feldbeleuchtung  sehr  schwach. 

6)  Wegen  Wolken  in  der  2  Schieberlage  nur  eine  Einstellung  erhalten. 

7)  Starker  Nebel. 

Das  Material  der  vorstehenden  Reihe  ist  ein  durchaus  gleich- 
artiges, so  dass  allen  Abenden  gleiches  Gewicht  zu  ertheilen  ist. 
Jeder  Abend  liefert  eine  Gleichung  von  der  Form 

ax  +  by  +  cz  +  Jr  =  40 

Hierin  bedeutet  a  die  Kopftemperatur  K,  b  den  Unterschied 
/.wischen  der  Kopfteniperatur  und  der  Angabe  des  Thermometers 
an  der  Säule  (K  —  S)  und  c  den  Unterschied  zwischen  der  Kopf- 
teniperatur und  der  Temperatur  im  Inneren  des  Rohres  (K—J). 
Auf  eine  der  Zeit  proportionale  Aenderung  der  Distanz  ist  nicht 
Rücksicht  genommen  auf  Grund  der  an  der  ersten  Messungsreihe 
gemachten   Krfahrungen.     Die  gute  Übereinstimmung  zwischen 
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den  aus  der  ersten  und  zweiten  Messungsreihe  folgenden  Werthen 
für  die  in  Scalentheilen  ausgedrückte  Distanz  des  Polbogens  zeigt 
auch,  dass  thatsächlich  solche  Aenderungen  nicht  vorhanden  sind. 
Um  den  von  vornherein  unbekannten  wahren  Werth  der  Distanz 
für  0°  d.  h.  J0  aus  den  Bedingungsgleichungen  zu  eliminiren,  ist 
das  Gesammtmittel 

4-  7.6a;  —  2  i.y  —  o.dz  4-  3 1 21*0734  =  J0 

aus  den  obigen  Gleichungen  gebildet  und  dieses  dann  von  jeder 
einzelnen  abgezogen  worden. 

Um  zu  sehen,  wie  die  Darstellung  durch  die  einzelnen  Un- 
bekannten verbessert  wird,  sind  die  so  erhaltenen  neuen  Gleich- 
nngen  schrittweise  nach  diesen  Unbekannten  aufgelöst  und  die 
jeder  Auflösung  entsprechenden  mittleren  Fehler  einer  einzelnen 
Gleichung  berechnet  worden,  wenn  die  im  resultirenden  Werthe 
der  Unbekannten  noch  enthaltenen  unbestimmten  Parameter  ver- 
nachlässigt werden. 

Es  ergeben  sich  die  folgenden  Resultate: 

x= — ol?oo33564-ol>oooi  27+0.00067  y — 0.00286.:  e =  4-  opoo828 
#=+  0.0061094-  0.001864—0.06796,2  *■'=-•-  0.00740 

£=4-  0.0003104  0.003509  f=4  0.00749 

Unter  e  sind  hier  und  auf  den  folgenden  Seiten  die  m.  F. 
einer  Gleichung  angegeben. 

Es  ist  sofort  ersichtlich,  dass  die  Einführung  von  z,  d.  h.  der 
Temperatur  im  Rohrinnern,  keine  Verbesserung  der  Darstellung 
der  Beobachtungen  bewirkt.  Dass  z  keine  reelle  Bedeutung  hat, 
folgt  auch  daraus,  dass  sein  zugehöriger  m.  F.  den  12  fachen  Be- 
trag seines  eigenen  Werthes  hat. 

Auch  diese  zweite  Beobachtuugsreihe  des  Polbogens  zeigt, 
dass  die  Temperatur  des  Kopfes  nicht  ohne  weiteres  für  die  des 
gesammten  Rohres  substituirt  werden  darf.  Zur  Vergleichung 
führe  ich  die  entsprechenden  Werthe  der  ersten  Beobachtungs- 
reihe hier  an.  Diese  sind  erlangt  auf  Grund  einer  neuen  Aus- 
gleichung der  Beobachtungen,  bei  welcher  das  der  Zeit  proportio- 
nale Glied  von  vornherein  unberücksichtigt  gelassen  wurde.  Ferner 
ist  die  Beobachtung  von  1887  Aug.  1  ausgeschlossen  worden,  da 
nachträglich  bemerkt  wurde,  dass  nicht  die  normalen  Striche  auf  den 

43* 
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Scalen  eingestellt  worden  waren.  Ausserdem  sind  auch  die  Theilungs- 
correctionen  angebracht  worden.    Die  betreffenden  Werthe  sind 

x  =  —  0^003287  +  opoooi29  -f  0.00473t/  f  =  ±  o?oo88i 
ty=  +  0.003124+  0.001414  *  =  ±  0.00837 

Die  Werthe  von  x  und  //  aus  beiden  Reihen  stimmen  mithin 
innerhalb  der  ihnen  zugehörigen  m.  F.  überein;  der  Unterschied 
zwischen  den  beiden  Werthen  von  y  ist  trotzdem  wegen  der 
Grösse  des  ni.  F.  sehr  erheblich.  Da  offenbar  die  Kopftemperatur 
die  Temperatur  des  Rohres  zu  niedrig  angiebt,  habe  ich  noch 
zwei  Ausgleichungen  vorgenommen,  bei  denen  nicht  ein  vom 
Argument  (Ä'  —  S)  abhängiges  Correctionsglied  eingeführt,  sondern 
wo  von  vornherein  die  Rohrtemperatur  höher  als  die  Kopftempe- 
ratur angenommen  wird.  Das  eine  Mal  wurde  daher  ausgeglichen 
nach  dem  Mittel  aus  den  Angaben  der  Thermometer  am  Kopf 
und  an  der  Säule,  nämlich  nach  7  (K  +  N),  das  andere  Mal  direct 
nach  der  Angabe  .S'  des  Thermometers  an  der  Säule.  Die  Resultate 
waren  die  folgenden: 

1.  Reihe 

'  (A'-j-  S):   —  opoo328o  +  opooon8      f  =  +  0^0851 
S:   —  0.003271  Hh  0.0001 17  0.00844 

2.  Reihe 

\(K+S):  —  0^03372  +  opooo  120      f  = +  0^0784 
S:   —  0.003366  +  0.0001 15  «==±0.00755 

Die  Ausgleichung  nach  *(Ar+S)  befriedigt  am  wenigsten; 
diejenigen  nach  K  und  (K—S)  und  nach  »S  «allein  können  als 
gleichwertig  angesehen  werden.  Es  liegt  keinerlei  Anhaltspunkt 
dafür  vor.  welcher  von  beiden  man  den  Vorzug  geben  soll.  Ver- 
einigt man  die  aus  beiden  Messungsreihen  folgenden  Werthe  der 
Temperaturcoefficienten  zu  Mittelwerthen ,  so  führen  die  mit  A' 
und  (A'  —  S)  und  die  mit  S  reducirten  Distanzen  fast  genau  zu 
den  nämlichen  Werthen  selbst  für  ziemlich  extreme  Temperaturen 
und  grosse  Distanzen.  Ich  habe  mich  schliesslich  der  einfacheren 
Rechnung  wegen  dafür  entschieden,  für  die  Temperaturreduction 
lediglich  die  Angaben  des  Thermometers  an  der  Säule  als  mass- 
gebend anzusehen. 
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Für  die  Reduction  der  Distanz  des  Polbogens  auf  <)"  C.  hat 
man  dann  die  Formel 

—  0*00332  »S 

und  daher  für  eine  beliebige  Distanz  A  (ausgedrückt  in  Srnlcn- 
theilen) 

—  opoooo  1 064  N d. 

Reducirt  man  mit  diesen  Werthen  die  52  zur  Ausgleichung  l>e- 
nutzten  (und  wegen  Theilungsfehleru  reducirten)  Messungen  des 
Polbogens  der  1.  Reihe,  so  erhalt  man  als  Mittelwerth  derselben, 
giltig  für  die  Epoche  1887.0, 

3i2po385. 

Zieht  man  noch  die  weiteren  an  1 1  Tagen  vorliegenden  Messungen 
hinzu,  die  wegen  Anwendung  anderer  Striche  etc.  nicht  bei  der 
Ausgleichung  verwendet  werden  konnten,  so  findet  sich  als  Oe- 
sammtergebniss  der  1.  Beobachtungsreihe 

3i2po384. 

Die  43  Tage  der  2.  Beobachtungsreihe  ergeben  in  gleicher 
Weise,  ebenfalls  für  die  Epoche  1887.0, 

312*0412. 

Die  Uebereinstimmung  der  Werthe  ist  eine  sehr  befriedigende 
und  zeigt  auch,  da  die  Mitten  der  Beobachtungsreihen  um  etwa 
8  Jahre  auseinander  liegen,  dass  keine  der  Zeit  proportionalen 
Aenderungen  der  Distanz  stattgefunden  haben,  möchten  diese  nun 
instrumenteller  Natur  oder  von  nicht  genügend  berücksichtigter 
Eigenbewegung  der  Sterne  herrührend  gewesen  sein. 

Für  den  Werth  eines  Scalentheiles  ergeben  die  obigen 
Zahlen 

1.  Reihe:  21  "7 2 79       2.  Reihe:  21  "7 2 7 7. 
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IV.  Meteorologische  Angaben. 

Unter  Ii  sind  die  auf  0°  reducirten  Barometerstände,  unter 
T  die  Lufttemperaturen  nach  Celsiusgraden  aufgeführt.  H  giebt 
die  zugehörige  Steinzeit  an. 
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Krlanterungen  zur  Tafel. 

In  beiden  Figuren  der  nebenstehenden  Tafel  ist  die  Einheit  für  die  Werthe 
der  Abscissen  das  tropische  Jahr,  für  die  Werthe  der  Ordinaten  o?oooi  des 
Scalenwerthes.  —  Die  Werthe  der  Ordinaten  der  Curven  wurden  von  0.05  zu 
0.05  Jahren  direct  berechnet  und  eingezeichnet  und  die  so  erhaltenen  Punkte 
durch  gerade  Linien  verbunden. 

Die  mit  xv  —  xe  bezeichnete  Figur  giebt  eine  Darstellung  des  Anschlusses 
der  Beobachtungen  an  die  ermittelte  Parallaxe.  Die  Ordinaten  der  Curve  ent- 
sprechen der  Formel 

—  0P0053  -f  o>?oo2o<  +  1.944Ä  0P0080  cos  (©  —  307°42'), 

während  die  Ordinaten  der  Beobachtungswerthe  den  pag.  614  ab  T)  —  D0  bezeich- 
neten Grössen  entsprechen. 

Die  mit  xv -\- xz  bezeichnete  Figur  zeigt,  wie  weit  eine  Ausgleichung  der 
Summen  der  Distanzen  nach  den  Sonnenlangcn  die  Beobachtungen  darstellt.  Die 
Ordinaten  der  Curve  entsprechen  der  Formel 

-f  opooi  2  —  oP(X>43<  —  o  ••0089  cos  (0  —  i40°5&'), 

die  Ordinaten  der  Beobachtungswerthe  entsprechen  den  pag.  629  als  «  bezeich- 
neten Grössen. 
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Nachdem  ich  in  meiner  ersten  Abhandlung  über  das  Legendre- 
jAconfsche  Symbol  mich  im  Wesentlichen  auf  die  Theorie  der 
reellen  Zahlen  beschränkt,  und  nur  in  der  Einleitung  auf  die  Be- 
deutung und  den  Gebrauch  des  Symbols  in  der  Theorie  der 
complexen  Zahlen  hingewiesen  hatte,  beabsichtige  ich  in  der 
gegenwärtigen  Fortsetzung  die  cubischen,  biquadratischen  und 
bicubischen,  nebst  anderen  zweitheiligen  oder  binomischen  com- 
plexen Zahlen  in  Betracht  zu  ziehen.  Ich  erlaube  mir  hierzu  die 
Eigenschaften  der  betreffenden  Zahlen  auf  Grund  älterer  Vorlesungs- 
auf Zeichnungen  in  elementarer  Darstellung  zu  entwickeln.  Auf 
die  an  die  Einführung  idealer  Primfactoren  sich  knüpfenden 
Untersuchungen  bin  ich  dabei  nicht  eingegangen,  sondern  habe 
mich  auf  solche  complexe  Zahlen  beschränkt,  welche  eine  ein- 
deutige Zerlegbarkeit  zulassen. 

Für  die  Multiplicationsformeln  der  elliptischen  Thetafunctionen, 
welche  namentlich  im  Falle  der  sogenannten  complexen  Multiplica- 
tion  in  Betracht  kommen,  habe  ich  eine  üliersichtliche  Zusammen- 
stellung zu  geben  versucht.  Auch  ist  bei  den  biquadratischen 
(oder  lemniskatischen)  und  bicubischen  (oder  trifoliatischen)  Zahlen 
der  Zusammenhang  mit  den  elliptischen  Integralen  und  den  zu- 
gehörigen Invarianten  etwas  näher  ins  Auge  gefasst  worden. 

Schliesslich  mag  noch  die  Bemerkung  Platz  finden,  dass  abgesehen 
von  den  am  Schlüsse  angezeigten  Druckfehlern  zu  Abh.  I,  die 
Charakterisirung  der  kleinsten  Reste  ji  eines  complexen  Moduls, 
S.  370  Z.  10  v.  u.,  in  der  angeführten  Form  nur  für  biquadratische 
Zahlen  Geltung  besitzt,  und  dass  ferner  zu  S.  371  Z.  5  v.  u.  das 
Citat  der  Arbeit  von  Eisenstein  in  Crelles  Journal,  Bd.  35,  S.  255 
nachzutragen  ist.  überhaupt  haben,  trotz  einiger  ungenauen  An- 
gaben betreffs  der  bicubischen  Zahlen,  die  daselbst  angewandten 
Methoden  die  Grundlage  geliefert  für  die  hier  versuchte  Herleitung 
der  zugehörigen  Reciprocitätssätze,  die  freilich  auf  dem  einge- 
schlagenen Wege  nicht  ohne  einigermaassen  beschwerliche  Rechnung 

44* 
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möglich  gewesen  ist. ')  Im  Übrigen  darf  ich  wohl  auf  nachsichtige 
Beurtheilung  hoffen,  wenn  es  nicht  allenthalben  gelungen  sein  sollte, 
jede  Incorrectheit  aus  den  zuweilen  etwas  complicirten  Formeln  zu 
eliminiren:  für  die  Richtigkeit  der  erhaltenen  Resultate  glaube  ich 
einstehen  zu  dürfen. 


i)  Die  inhaltsreiche  EisENSTEiN'sche  Abhandlung  aus  dem  Jahre  1847 
(Crelle's  Journal  Bd.  35,  S.  153 — 276)  „Über  elliptische  unendliche  Doppelproducie 
und  Doppelreihen,  nebst  arithmetischen  Anwendungen  auf  die  Theorie  der  Reste 
vierter  und  sechster  Potenzen44  (vgl.  z.  B.  S.  190,  249)  scheint  den  Arithmetiken) 
weniger  bekannt  zu  sein,  zum  mindesten  findet  sieh  dieselbe  im  Jahresbericht  der 
Deutschen  Mathematiker  -  Vereinigung ,  Bd.  IV,  S.  529  nicht  aufgeführt,  auch  in 
den  Vorlesungen  über  Kreistiieilung  von  Herrn  Baoiimann  wird  sie  nicht  erwähnt. 
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Das  Integral  ds  =  y^*"- "g  *  3° — 33  7 '3 

3.  Die  biquadratischc  Gleichung 

u-  v 1     ö  *>' 

wird  durch  Anwendung  des  complexen  Multiplicati0nssat7.es  für 
primäre  m  _  n  _  1  mod  2(1  -f  /)  transforniirt  in  das  Doppel- 
produet 

fi  3 

woraus  durch  Vertauschung  von  »1  und  n  das  biquadraiische 
lieciprocitätsgeseiz  nebst  der  Gleichung  (--">)  —  (m)  (~^)  hervor- 
geht,    vir/.  34  722 

4.  Zur  Ableitung  des  Ergänzungssatzes  für  (--^— ')  führen  gewisse 

Identitäten,  welche  .4*1  35  nebst  den  anschließenden  Folgerungen 
entwickelt  werden  724 
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5.  Excurs  m.  Zusammenstellung  der  EisEXSTEiN'schen  Ausdrücke  für 

das  biquadratische  und  das  bicubische  Beciprocitätsgesetz.  Art.  36  727 

6.  Die  auf  das  letztere  bezügliche  Formel  Eisenstein'»  führt  auf 
Widersprüche,  wenn  man  auf  Grund  derselben  nach  der  bereits 
erwähnten  Methode  aus  den  geeigneten  Identitäten  den  Werth  von 

(~-)  abzuleiten  versucht   Art.  37  •  72« 

k)  Tier  Jtcciprocitätssats  für  bicubische  Zahlen  730 

1.  Directe  Herleitung  aus  den  beiden  Fundamentalgleichungen 


unter  verschiedenen  Voraussetzungen  für  m  und  «,  während  75 

ein  ganzes,  p  ein  partielles  Restensystem  durchläuft  Art.  38 — 41  730 

2.  Das  bicubische  Keciprocitätsgcsetz  in  verschiedenen  Formen  und 

für  verschiedene  Definitionen  der  primären  Zahlen.    Art.  42,  43  738 

3.  Ableitung  des  eubischen  und  quadratischen  Gesetzes  für  bicubische 

Zahlen.    Die  Gleichung  (b— )  =  (-)  {—).    Art.  44  741 

4.  Die  Ergänzungssätze  für  (^j—)  ■    Art.  45  742 

5.  Ermittelung  der  Werte  von  (jj)  unter  den  verschiedenen  dabei 

stattfindenden  Bedingungen.   Art,  46,  47  744 

6.  Die  bei  Einführung  der  primären  Zahlen  n  ~  1  mod  3  auftreten- 


und 


Art.  48 


748 
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I.  Arithmetischer  Theil. 


a)  Biquadratische  and  bicabische  Zahlen. 

i. 

Da  die  cubischen,  biquadratischen  und  bicubischen  complexen 
Zahlen  als  binomisch  oder  zweigliedrig  betrachtet  werden  können, 
bestehend  aus  einem  reellen  und  einem  imaginären  Theile,  so  ist  eine 
gemeinsame  Behandlungsweise  gestattet,  wie  sich  namentlich  auch 
bei  der  geometrischen  Versinnlichungsweise  zeigt,  deren  Grund- 
lagen bekanntlich  von  Gauss  herrühren.1)  Schreibt  man  für  die 
complexen  Einheiten 

so  führt  die  Theorie  der  biquadratischen  Reste  auf  complexe 
Zahlen  von  der  Form  n  =  p  +  qi  mit  den  reellen  Zahlencoeffi- 
cienten  p  und  q,  während  die  Sätze  über  cubische  und  bicubische 
Reste  für  Zahlen  von  der  Form  n  =  p  +  qj  zu  entwickeln  sind. 
In  der  That  lassen  sich  Zahlen  der  allgemeineren  Formen 

a  +  bi  +  ci9  +  di*, 

resp. 

a  +  bf  +  cf    oder    a +  bj  +  cf  +  df  +  ef  +  ff 

auf  jene  zweitheiligen  Formen  reduciren,  wie  aus  den  Gleichungen 

»'  =  -1,   /  1    und  f=j-l 

sogleich  hervorgeht.  Die  Gleichheit  zweier  complexer  Zahlen  setzt 
die  Gleichheit  ihrer  beiden  Theile,  des  reellen  wie  des  imaginären, 
voraus.  Die  Producte  complexer  Zahlen  sind  wiederum  complexe 
Zahlen  von  der  gleichen  Beschaffenheit. 


i )  Gau«8  Theoria  residuorum  biquadraticortim  II ,  1 83 1 .  —  Imaginäre  = 
„abbilden",  Cauchy  nennt  deshalb  die  imaginären  Größen  „quantiles  fjeom#riques'\ 
vergl.  %.  B.  seine  Kxcrciccs  d' Analyse  et  de  Physique  mathtmatique ,  Bd.  IV, 
S.  157,  1847. 
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Behufs  der  geometrischen  Versinnlichung  sollen  die  zwei- 
theiligen complexen  Grössen  durch  Punkte  einer  Ebene  repräsentirt 
werden,  dergestalt  dass  für  »  —  p  -f  qi  p  und  q  die  Coordinaten 
eines  rechtwinkligen  Coordinatensystems  bezeichnen,  während  für 
« —  P  +  qj  die  Coordinaten  auf  ein  schiefwinkliges  System  zu 

beziehen  sind,  dessen  Axen  sich  unter  dem  Winkel  |  schneiden. 

Da  aber  wegen  j=\  +  \iV§ 

n-p  +  qj-p+\q+\qiVS 

oder 

dieselbe  complexe  Grösse  sowohl  von  /,  wie  von  j  abhängig  wird, 
so  kann  der  nämliche  Punkt  gleichzeitig  auf  das  rechtwinklige 
und  das  schiefwinklige  Coordinatensystem  bezogen  werden,  und 
es  gelten  in  beiden  Fällen  dieselben  Kegeln  für  die  Addition  und 
Multiplication.  Seien  r  der  Radiusvector  und  <p  der  Richtungs- 
winkel von  «,  rl  und  <Tj  von  so  erfolgt  die  Addition  von  n 
und  wt  durch  Parallelverschiebung  des  Radiusvectors  r,  vom 
Coordinatenursprung  nach  w,  oder  umgekehrt  des  Radiusvectors  r 
nach  nlt  während  bei  der  Multiplication  die  Richtungswinkel  rp 
und  <r,  addirt,  und  nur  die  Radienvectoren  multiplicirt  werden. 
Selbstverständlich  wird  dabei  das  Product  rr,  nur  durch  Längen- 
einheiten einer  Dimension  gemessen. 
Für 

n=*p  +  qi,  w,  =pt  +  ?,e 
folgt  sogleich  das  Quadrat  des  Abstandes  der  Punkte  n  und  nx 

nn\  =  (p  —  ptf  +  (q  —  qy. 
Dagegen  erhält  man  für 

n  =  p  +  qj,    p  -f.  |  q  =  r  cos  (f ,    J  q  VS  =  r  sin  <p 

r*  =  P*  +  P<1  +        tg  <p  =  ■ 

Mithin  wird 

nh\  =  /  *  +  r*  —  2/r,  cos  (<p  —  y,) 

-  (/>  ~  1\Y  +  (P- 1\)  (q  -  qx)  +  (q-  '/,)'• 

Das  Quadrat  des  Abstandes  zweier  complexer  Grössen  liefert  den 
Werth  der  sogen.  Norm  ihrer  Differenz. 
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2. 

Die  Gesammtheit  der  ganzen  complexen  Zahlen,  d.  h.  deren 
reelle  und  imaginäre  Theile  ganze  reelle  Zahlencoefficienten  haben, 
wird  durch  die  Schnittpunkte  aller  um  die  Längeneinheit  von 
einander  entfernten  Parallellinien  zu  den  Axen  dargestellt;  daliei 
ist  es  für  die  cubischen  Zahlen  offenbar  gleichgültig,  ob  die 

Ordinatenaxe    den   Winkel    |  oder  **   mit   der  Abscissenaxe 

macht.  Wir  werden  die  drei  entsprechenden  Axen  beibehalten, 
welche  die  Ebene  in  sechs  Sextanten  theilen,  gleichwie  die  bi- 
quadratischen Zahlen  sich  auf  die  vier  rechtwinkligen  Axen- 
quadranten  vertheilen.  Ebenso  wie  im  letzteren  Falle  die  Zu- 
gehörigkeit zu  den  verschiedenen  Quadranten  durch  die  Vorzeichen 
der  beiden  Zahlencoefficienten  p  und  q  bestimmt  wird,  liegen  die 
cubischen  Zahlen  im  ersten  Sextanten,  wenn  p  und  q  positiv,  im 
zweiten  für  p  <  0,  p  -f  q  >  0,  im  dritten  für  q  >  0  und  p  -f  q  <  0, 
im  vierten  wenn  p<0,  q<0,  im  fünften  wenn  p>0  und  p  +  q<0, 
im  sechsten  endlich  für  q<0  und  p  +  q>0. 

Man  kann  die  zweigliedrigen  complexen  ganzen  Zahlen  auch 
als  die  Schnittpunkte  anderer,  den  Coordinatenaxen  nicht 
paralleler  Gitter  darstellen.  Wählt  man  z.  B.  eine  beliebige  com- 
plexe  Zahl  m  =*k  +  li  resp.  =*k-\-  Ij  ohne  reellen  Theiler  und  be- 
stimmt eine  coordimrte  Zahl  mx  — 1\  +  tl  i  resp.  =  kl+lj  durch 
die  Bedingung,  dass 

klt-kll^±l 

sein  soll,  so  lässt  sich  jede  complexe  Zahl  «»ji  +  j/  oder  p  +  qj 
auf  die  Form 

bringen,  denn  die  Auflösung  der  Gleichungen 
ergibt 

±Pt  =  lxP  —  K'I  >    +  </,  =  lp  —  kq. 
Man  erhält  zugleich  die  doppelten  Dreiecksliächen 

2  J  =  2(<>,  1,  /')  =  2(0,  mt  mt)  —  +  (klt  —  l\)  =  1 

oder 

2z/  =  2(0,  1,  j)  =  2(0,  Wj,  w,)  =  +  (A/t  -  lk\)\VS  =\V'd, 
und  die  Schnittpunkte  zweier  Systeme  von  Parallellinien  zu  den 
Radienvectoren  der  coordinirten  Zahlen  m  und  m,  liefern  alle 
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complexen  Zahlen  n  p  +  qi  resp.  n~p-\-qj.  Da  aber  die 
durch  die  Gitterpunkte  begrenzten  Parallelogramme  jetzt  nicht 
gleichseitig  sind,  so  betragen  die  Abstände  der  Parallelen  zu  den 

beiden  Radienvectoren  q  und  Qt  von  m  und  mx  resp.  ~  und  ~, 
also  fflr  die  biquadratischen  Zahlen  J  und  ~f  für  die  cubischen 

dagegen       und  j£. 

3- 

Complexe  Einheiten  nennen  wir  die  ganzen  Zahlen,  fflr  welche 
r  =  1  ist.  Man  hat  also  die  entsprechenden  Werthe  von  p  und  q 
aus  den  Gleichungen 

P*  +  0f  —  1    und  resp-   !>'  +  j»ff'+  3*  =  1 
zu  bestimmen.    Für  biquadratische  Zahlen  sind 

1,  i,  —  1  =  ;»    und    —  *  =  »• 

die  vier  complexen  Einheiten.  Bei  den  cubischen  und  bicubischen 
Zahlen  erhält  man  ebenso  die  sechs  auf  den  Axen  gelegenen 
Einheiten 

1,  j,  -1+/-/,    -1=/,    -j=f    und  l-j=f. 

Durch  die  Multiplication  mit  einer  complexen  Einheit  i  oder  j 
rflckt  eine  Zahl  n  =  p  <//  oder  j>  -f  </;'  ohne  Änderung  ihres  Ab- 
Standes vom  Nullpunkt  in  den  nächstgelegenen  Quadranten  resp. 

Sextanten,  einer  Drehung  des  Radiusvectors  um  den  Winkel  * 

oder  j  entsprechend.    Da  die  übrigen  Einheiten  durch  Potenzen 

von  *  oder  j  ausgedrückt  werden,  so  gelangt  bei  wiederholter 
Multiplication  durch  wiederholte  Drehung  das  Produkt  ni*  oder 
njv  successive  in  alle  Quadranten  oder  Sextanten.  Die  dadurch 
entstehenden  Zahlen  heissen  tissoctirt.  Es  gibt  folglich,  vom  Null- 
punkt abgesehen,  in  den  vier  Quadranten  je  vier  associirte  bi- 
quadratische Zahlen 

p  +  qi,    —q+pi,    —p  —  qi    und    q—  pi, 

sowie  sechs  associirte  cubische  oder  bicubische  Zahlen: 

p  +  qj,  —q  +  (j>  +  q)j,  -(p  +  q)+pj, 

—P  —  Vj,    <l—{P  +  <l)j    und    (p  +  q)—pj, 
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welche  den  sechs  aufeinanderfolgenden  Sextanten  angehören.  Für 
p  oder  7  =  0  sind  die  associirten  Werthe 

±P>  ±i>*    oder    +  '/>  ±2<>  resP- 
±lh  ±l>j,  ±p(l  —  J)    oder    ±q,  ±qj,  ±q(\—  j). 
Zwei  Zahlen  von  der  Form 

n=-p  +  qi    und    n=p  +  %=p  —  qi 

oder 

n—p  +  qj    und    n'  =p  +  ?=p  +  q  —  qj 

heissen  conjugirt,  ihr  Product 

nn  =  X(n)  =p*  +  q*    resp.    —  />*  -j-  pq  +  3* 

ist  reell  und  führt  den  Namen  der  Norm  von  n,  dieselbe  ist  dem 
Quadrat  des  Radiusvectors  gleich.  Reelle  Zahlen  sind  sich  selbst 
conjugirt,  und  die  Norm  ihrem  Quadrate  gleich,  wie  sich  sofort 
für  7  =  0  ergibt.  Von  speciellen  Ausnahmefallen  abgesehen l) 
können  conjugirte  Zahlen  nicht  gleichzeitig  associirt  sein,  ob- 
gleich sio  mit  ihren  associirten  Zahlen  sämmtlich  die  gleiche  Norm 
besitzen.  Denn  die  Norm  einer  complexen  Einheit  ist  der  positiven 
Einheit  gleich,  und  die  Norm  eines  Products  wird  durch  das 
Product  der  Normen  der  einzelnen  Factoren  gebildet 

4- 

Wir  unterscheiden  auch  unter  den  complexen  Zahlen  zu- 
sammen genetzte  Zahlen  und  Primzahlen,  welche  indess  auch  bei  den 
eintheiligen  Zahlen  nicht  mit  der  reellen  Zahlentheorie  überein- 
zustimmen brauchen.    So  ist  z.  B.  die  reelle  Primzahl 

2-(l  +  0(l+J)-i(l-0i 
in  zwei  biquadra tische  Factoren  auf  lösbar,  sowie  die  reelle  Primzahl 

 3-(i+»(i  +  J.)  —  (\-2jy 

i )  Diese  Ausnahmefalle  treten  ein,  wenn  p  =  0  oder  q  »  0  oder  p  ±  q  *=■  0 
ist,  wozu  für  eubische  Zahlen  noch  die  Bedingungen  p-\-2q  =  0  oder  2p +  q  —  0 
kommen.  Auf  diese  Weise  erhttlt  man  die  den  Normen  2  und  3  entsprechenden 
associirt -conjugirten  Zahlen 

2-j    oder  ±(1-2/) 

nebst  deren  reellen  Vielfachen. 
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in  zwei  cubische  Factoren  zerfallt.  Gerade  oder  ungerade  heissen 
die  complexen  Zahlen  mit  gerader  oder  ungerader  Norm,  also 
sind  die  ungeraden  Zahlen  relative  Primzahlen  zu  2.1) 

Wenn  es  sich  um  die  Gesetze  der  Theilbarkeit  complexer 
Zahlen  handelt,  so  ist  vor  Allem  zu  zeigen,  dass  wie  in  der  Theorie 
der  reellen  Zahlen,  eine  biquadratische  oder  bicubische  Zahl  sich 
nur  auf  eine  Weise  in  Primfactoren  zerlegen  lässt. 

Solches  ergibt  sich,  sobald  sich  beweisen  lässt,  dass  wenn  das 
Product  zweier  complexer  Zahlen  durch  eine  Primzahl  theilbar 
ist,  diese  einen  der  Factoren  teilen  muss.  Bekanntlich  fuhrt  dazu 
die  Aufstellung  eines  Systems  von  Gleichungen  von  der  Form 

»  —  0i  wi  +  «f»    wi  =  V*  +  wi»  '  •  • 
bis  na_l=^qa_lna_i  +  na,  = 

wo  «  eine  endliche  Anzahl  bedeutet.    Denn  da  die  Quotienten  " 

und  ^  sich  um  die  complexe  Zahl  qx  unterscheiden  sollen,  so 
kann  man  die  letztere  offenbar  so  bestimmen,  dass  die  Coeflficienten 
des  reellen  und  des  imaginären  Theils  von  J  in  dem  Intervalle 
4-  *-  enthalten  sind.    Dann  wird 

iV(w,)  <  \  NtyiJ    für  biquadratische,  und 
N(ut)  <  '  JV*(wt)    rar  cubische  Zahlen. 

Verfuhrt  man  entsprechend  mit  den  übrigen  Gleichungen  des 
Systems,  so  bilden  die  Normen  der  Reste  «,w,--«„  eine  Reihe 
beständig  abnehmender,  positiver,  reeller  ganzer  Zahlen,  womit 
die  Endlichkeit  des  Systems  dargethan  ist.  Dann  folgt  aber  weiter, 
dass  na  nicht  allein  gemeinschaftlicher  Theiler  von  n  und  «,  ist, 
sondern  dass  auch  jeder  solche  Theiler  na  theilt.  Sind  n  und  nx 
ohne  gemeinschaftlichen  Theiler,  also  relative  iVtWoÄ/c«,  so  wird 
n„  eine  complexe  Einheit,  und  umgekehrt.  Multiplicirt  man  in 
diesem  Falle  die  Gleichungen  des  Systems  mit  einem  Factor  w», 
bo  folgt,  dass  wenn  mn  theilbar  ist  durch  nl9  m  theilbar  durch  », 
sein  muss. 


1)  Gauss  nennt  die  durch  die  erste  Potenz  von  1  +  i  t beilbaren  biquadra- 
tischen Zahlen  halbgerade  (semipares)  und  nur  die  durch  2  theilbaren  gerade 
{Theoria  resid.  biquadr.  Art,  35). 
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Wir  sind  hiernach,  vermöge  einer  bekannten  Schluss weise, 
berechtigt,  jede   coinplexe  biquadratische  oder  bicubische  Zahl 

als  ein  Product  von  (gleichen  oder  ungleichen)  Primzahlen  zu 
betrachten,  und  zwar  auf  eine  einzige  Weise,  wenn  man  von  der 
Hinzufflgung  complexer  Einheitsfactoren  («„)  absieht,  durch  welche 
man  nur  zu  associirten  Zahlen  gelangt. 

Die  vorstehende  Darlegung  reicht  zur  Begründung  des  be- 
wiesenen Satzes  vollständig  aus,  es  ist  al>er  wesentlich  zu  be- 
merken, dass  die  Reihe  der  Reste  >',»,»,•••«,  um  so  rascher 
abnehmen  wird,  je  kleiner  ihre  Normen  werden.  Nun  ist  bei 
den  biquadratischen  Zahlen,  wie  schon  Gauss  im  Art.  42  seiner 
Theorui  resid.  biquadrat.  angemerkt  hat,  w,  in  der  That  absolut 
kleinster  Best  von  w,,  wenn  die  Coefficienten  des  reellen  und  des 

imaginären  Theils  von       in  dem  Intervalle  +  J  enthalten  sind, 

wodurch  Ar(wf)  <  \  Ar(wt)  hervorgeht.  Bei  den  cubischen  Zahlen 
dagegen  wird  man  auf  eine  abweichende  Definition  der  absolut 
kleinsten  Reste  oder  Jieste  kleinster  Norm  geführt,  dergestalt,  dass 
die  Ungleichung  N(ttt)  <  J  A'(«,)  gilt.    In  der  That  hat  man,  wenn 

der  Werth  des  Quotienten  £  dem  Punkte  p  entspricht,  unter  den 

1 

vier  ganzzahligen  Ecken  des  gleichseitigen  Parallelogramms  für  qx 
die  dem  y  zunächst  gelegene  Ecke  zu  wählen.  Die  Norm  der 
Differenz  (oder  das  Quadrat  des  Abstandes  jüji)  liefert  dann  die 
Ungleichung 

weil  der  Radius  des  dem  gleichseitigen  Dreieck  umschriebenen 
Kreises  gleich  ^  erhalten  wird.1) 

5- 

Es  fragt  sich  jetzt,  wodurch  man  eine  complexe  Primzahl 
erkennen  kann.    Zunächst  muss  die  Norm  eine  reelle  Primzahl 


1)  Herr  Bachmakn  findet  in  seiner  Krrinthrihmg  S.  189  die  Ungleichung 

» Q)  <  1 
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sein,  und  umgekehrt  gehört  zu  einer  reellen  Primzahl  als  Norm 
eine  complexe  Primzahl,  weil  sonst 

N(n)  =  (j)  +  qi)(j>  —  qi)    resp.    —  (p  +  qj)  (p  +  |) 

durch  die  Norm  eines  Factors  p'  +  g'i  theilbar  wäre,  und  weil 
andererseits  ein  reeller  Primfactor  von 

iV(w)  =  p*  +  q'    resp.    =    +  pq  +  q* 

n  theilen  müsste.  Letzteres  ist  aber  nur  möglich,  wenn  p  oder  q 
verschwindet,  und  die  Norm  einer  Quadratzahl  gleich  wird.  Denn 
ist  eine  complexe  Zahl  durch  eine  reelle  theilbar,  so  sind  die 
Coefficienten  beider  Theile  Vielfache  des  Divisors. 

Daraus  folgt,  dass  nur  diejenigen  reellen  Primzahlen  keine 
complexen  Factoren  besitzen,  welche  nicht  die  Form  p*  +  q*  resp. 
P*  +  P'l  +  7*  annehmen  können.  Da  die  2  keine  biquadratische 
Primzahl,  sondern  auf  1  -j-  i  reductibel  ist,  so  bleiben  im  bi- 
quadratischen Gebiete  nur  Primzahlen  er  =  4- 1  mod  4  zu  betrachten. 
Nun  wird  für 

m  =  1  mod  4,    (— )  = 

folglich 

v'  -f  1  =  (v  +  0  (*  —  0  =  0  mod  w, 

und  da  keiner  der  beiden  Factoren  durch  w  theilbar  ist,  so  rauss 
m  in  complexe  Primfactoren  autlösbar,  kann  also  keine  biquadra- 
tische Primzahl  sein.  Übrigens  ist  die  Zerlegung  der  reellen 
Primzahl 

n  =  (p  +  qi)ip  —  qi)  =p'  +  q* 

nur  auf  eine  Weise  möglich,  weil  sonst  p  +  qi  mit  p'  +  qi  ge- 
meinschaftliche Theiler  haben  müsste.  Es  bleiben  also  nur  die 
Primzahlen  m  —  1  mod  4  nebst  ihren  assoeiirten  Werthen  ohne 
biquadratische  Theiler,  weil  die  Summe  zweier  Quadrate  nach  dem 
Modul  4  nur  =0,  1  oder  2  sein  kann. 

Die  eubischen  oder  bieubischen  Primzahlen  verhalten  sich 
ganz  analog,  nur  dass  jetzt  der  3  die  complexe  Primzahl  1  +j 
entspricht,  während  die  2  unzerlegbar  bleibt.  Man  hat  also  nur 
noch  die  reellen  Primzahlen  m     ±1  mod.  6  zu  untersuchen.  Da  für 

w  =  l  modß,    (*-*)  —  1,    so  ist 

rJ  +  a-  (r  +  1  —  2>) (r  —  1  +  2j)  =  0  modro 
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durch  w  theilbar,  und  folglich 

»  —    +  ij){p  +  *)  —  />' +pq  + 

also  wiederum  auf  eine  einzige  Weise  in  complexe  conjugirte 
Primfactoren  zerlegbar.  Ebenso  schliessen  wir  analog  wie  früher, 
dass  die  Primzahlen  m  =  —  1  mod.  G  keine  complexen  cubischen 
Factoren  besitzen,  weil 

p9  +pq  +  q*  —  (P  —  <j)'  +  3/>v 

nicht  die  Form  6/  —  1  haben  kann.  Die  Norm  einer  solchen 
Primzahl  nebst  deren  associirten  Werthen  ist  selbstverständlich 
das  Quadrat  der  reellen  Primzahl. 

Ist  also  n  eine  complexe  Primzahl  ohne  reellen  Theiler,  — 
d.  h.  nicht  selbst  eine  reelle  Primzahl  oder  einer  solchen  asso- 
ciirt  —  so  ist  mit  einziger  Ausnahme  von  1  +  i  resp.  1  +  j  die 
Norm  stets  eine  reelle  Primzahl  von  der  Form  4/  -f- 1  oder 
(>/  -f"  1  und  umgekehrt.  Associirte  und  conjugirte  Zahlen  sind 
gleichzeitig  Primzahlen  oder  zusammengesetzte  Zahlen. 

6. 

Associirte  Zahlen  können  nur  in  Ausnahmefallen  nach  einem 
complexen  Modul  m  unter  einander  congruent  sein.    Denn  aus 

n==ni«    folgt   «(1  —  i'P)  =  0  mod  m, 

und  wenn  n  =  0  ausgeschlossen  wird,  muss  m  durch  1  —  d.  h.  durch 
1  -f-  *  oder  durch  2,  also  durch  die  erste  oder  zweite  Potenz  von 
1  +  *  theilbar  sein.    Bei  den  cubischen  Zahlen  ergibt  sich  analog 

n  (1  —  /)  =  0    mod  tu, 

sodass  entweder  n  durch  j»,  oder  m  sei  es  durch  1  +j,  sei  es 
durch  1  —  /  —  2  theilbar  wird. 

Die  Theilbarkeit  der  complexen  Zahl  p  +  qi  =  v  durch  1  +  i 
erkennt  man  an  dem  Stattfinden  der  Congruenz 

])  —  q~(p  —  qf  4-2jd(?  =  J\r=  0    mod  2, 

und  wenn  wir  diese  ausschliessen,  so  wird  jede  durch  1  -f '  un- 
theilbare,  d.  h.  also  jede  ungerade  biquadratische  Zahl  —  relative 
Primzahl  zu  2(1  +  /)  —  in  Bezug  auf  diesen  Modul  einer  biquadra- 
tischen Einheit      congruent.    Gleichzeitig  erhält  man 

p  —  q  =  1   mod  2    und    N  —  4/  +  1  ==  1    mod  4. 
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Analog  ergibt  die  Theübarkeit  von  n—p  +  qj  durch  1+j 
p  —  q  =  (p  — q)3  +  'ipq  =  N==  0    mod  3. 

Soll  also  diese  Congruenz  nicht  stattfinden  und  auch  p  und  q 
nicht  gleichzeitig  gerade  sein  —  um  die  Theübarkeit  durch  2  aus- 
zuschliessen  —  so  ist  entweder 

p  —  <jrs  +  l    mod  6,    also  p  q  gerade, 

oder 

p—q~+2    mod  6    und  p-q  ungerade. 

In  beiden  Fällen  wird 

JV  =  6J  +  1  =  1    mod  6, 

und  für  jede  bicubische  relative  Primzahl  zum  Modul  2(1  +  j) 
hat  man 

w  —  P  +  qj  ^  j*  mod  2(1 

Zahlen,  deren  Norm  die  Form  4/  +  1  resp.  6/  +  1  hat,  wollen 
wir  kurz  nomude  biquadratische  resp.  bicubische  Zahlen  nennen, 
wenn  auch  bei  den  biquadratischen  Zahlen  die  Definition  der  un- 
geraden mit  der  der  normalen  Zahlen  zusammenfallt. 

Wir  schliessen  aus  dem  Vorstehenden,  dass  jede  Gruppe  asso- 
ciirter  biquadratischer  oder  cubischer  Zahlen  der  zugehörigen 
Gruppe  complexer  Einheiten  modulo  2(1  -|-  /)  oder  2(1  +  j)  con- 
gruent  ist:  die  der  reellen  positiven  Einheit  congruenten  Zahlen 
heissen  primär.  Unter  jeder  Gruppe  associirter  Zahlen  findet  sich 
mithin  eine  primäre,  und  das  Product  von  zwei  (oder  mehreren) 
primären  Zahlen  bleibt  gleichfalls  primär.1)  Conjugirte  Zahlen 
sind  stets  gleichzeitig  primär.  Reelle  biquadratische  Zahlen  von 
der  Form  4/  —  1.  sowie  bicubische  von  der  Form  i\l — 1,  müssen 
mit  negativem  Vorzeichen  genommen  werden,  um  primär  zu  sein. 

Vielleicht  empfiehlt  es  sich  zur  Erläuterung  für  eine  normale 
coinplexe  Zahl  n  die  in  Bezug  auf  die  reellen  Moduln  4  resp.  (J 
zulässigen  Formen  zusammenzustellen.  Man  findet  nach  den  zu- 
sammengehörigen assoeiirten  Formen  geordnet: 

"  _  ll  iS2];  2-  »,  1  +  2/,  -  2  +  i}mod  4 
und 

«     1t  j,  —  1  +  i,  —  1,  —     1  —3 
^--l-2j,  2-3;,  3-i,  l  +  2j,  -2  +  3./,  -3+i  mod  6 
=  +  3  +  2.;,  -2-jt  1-3/,  3-2i,  2+j,  - 1  +  3j\ 


i)  Gauss,  Theoria  resid.  biquadr.  Art.  36,  Werke  Bd.  II,  S.  107. 

Abhaudl.  a.  K.  S.  (Jcaelttch  d  Wltientch  ,  m*th.pbya.  Kl.  XXVII.  viu  45 
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Primär  werden  die  Formen  w  eei  1  und  =  —  1  —  2/  mod  4,  sowie 
w  =  1,  =  —  1—  27  und  ==  3  -f  2j  mod  6.  Zur  Definition  primärer 
Zahlen  sind  übrigens  von  den  Arithmetikem  verschiedene  An- 
nahmen gemacht  worden.  So  z.  B.  bei  biquadratischen  Zahlen 
n  =  1  und  =1+2/  mod  4,  sowie  bei  cubischen  Zahlen  n  ==  1, 
=  —  2  -f-  3/  und  =  1—3./  mod  6  oder  zusammengefasst  »  =  1  mod  3. 
Wir  werden  später  auf  die  EisENSTEin'sche  Definition  »=g  +  1  mod  3 
zurückzukommen  haben,  bei  welcher  das  Vorzeichen  bestimmten 
Bedingungen  zu  unterliegen  hat. 

Im  Uebrigen  habe  ich  in  den  Mathematischen  Annalen  Bd.  34, 
S.  472  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  gerado  wie  unter  den 
associirten  biquadratischen  Zahlen  seit  Gauss  und  Dirichlet  eine 
primäre  durch  entweder  u  »h  1  oder  11  =  +  1  +  2/  mod  4  definirt 
wird,  unter  den  associirten  ungeraden  bicubischen  Zahlen  eine 
primäre  durch  n  r.  1  oder  »  ^  +  1  +  2j  mod  4  definirt  werden 
kann,  und  zwar  bei  beliebiger  Wahl  des  Vorzeichens,  weil  die 
Producta  solcher  Zahlen,  wie  der  Augenschein  lehrt,  wiederum 
primär  sind.  Dabei  braucht  die  Theilbarkeit  durch  1  +j,  res]), 
der  Norm  durch  3  nicht  nothwendig  ausgeschlossen  zu  werden.') 

7- 

Nach  den  Resultaten  des  vor.  Art.  kann  man  jede  complexe 
biquadratische  Zahl  auf  die  Fonn  bringen 

«  =       +  l)«nx 

und  jede  cubischo  oder  bicubische  Zahl  auf  die  Form 

wo  vermöge  des  Exponenten  q  nt  primär  genommen  werden  darf 
und  in  gleichfalls  primäre  Primfactoren  nx=pxptps  ...  auf- 
lösbar ist. 

1)  In  derThat  sind  dio  raodulo  4  zulassigen  Formen  eines  durch  2  unheil- 
baren cubischen  «  die  folgenden: 

«1,   j,  -1,    ~j,    1  -j  1     j  . 

mod  4 

-  1  +  j,    2j  -  1 ,    j  -  2,    -  1  -  /,     1  -  2j,    2  -j\ 

welche  die  Richtigkeit  der  obigen  Behauptung  bestätigen. 

2)  Herr  Baciimanx  (vcrgl.  7..  Ii.  seine  Kreisttialuw/  S.  187/8)  l>etracbtet  nur 
eubische  Zahlen  o/tnr  den  Primfactor  2,  und  vernachlässigt  demzufolge  den  Werth 

des  Symbols  (*)  resp.  [*]• 
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Hieran  schliessen  sich  einige  weitere  Folgerungen.  Ist 
m  =  1  mod  2(1  +  /),  so  wird  für  p^=lt  q  =  0  mod  4.  und  far 
p  siz  —  1,  q  —  2,  also  p  —  l^  +  q  mod  4,  auch  überzeugt  man 
sich  leicht  durch  Einführung  der  Norm  N=Al  -f  1,  dass  q  =  21  mod  4 
ist.  Bei  einer  cubischen  Zahl  n  je  1  mod  2(1  +j)  hat  man  für 
}>  .-  1,  q  --  0  mod  G,  für  p  ==  —  1 ,  ?  =  -  2,  und  für  i>  ~:  3,  </ :  2, 
folglich  —  1  z=  q  mod  G.  Durch  die  Substitution  in  den  Werth 
von  N  =  6/  + 1  ergibt  sich  jetzt  wiederum  die  Congruenz 
q  -    21  mod  4,  also  in  der  Regel  nicht  modulo  G. 

Da  bei  der  gewählten  Definition  primärer  Zahlen  jederzeit  p 
ungerade  und  q  gerade  ist,  so  lässt  sich  jede  solche  primäre 
cubische  Zahl  auf  die  Form  bringen 

w  =  r  +  sV—'Ä, 

weil  r=p+\q  und  s=\q  ganze  (reelle)  Zahlen  werden.  Die 
Zerlegung  der  Norm 

A'  =  is  +  3.s* 

ist  dagegen  nicht  auf  primäre  Zahlen  beschränkt,  weil  associirte 
Zahlen  gleiche  Nonnen  besitzen.    So  ergibt  sich  z.  B.  für 

w,  -  6  +  7;  -  J  —  \V-\    wt  -  7  -./  =  J  - 
JV=43=-  1(5*  +  3- V)  =  ;(13l  +  3-ls)  =  4*  +  3-3% 

weil  «,  und  nt  der  primären  Zahl  u  =  1  +  G>  =  4  -(-  3^—  3  asso- 
ciirt  sind. 

8. 

Da  die  elementaren  Congruenzsätze  für  unsere  complexen 
Zahlen  unverändert  Gültigkeit  behalten,  so  wenden  wir  uns  zu- 
nächst zur  Aufstellung  eines  vollständigen  Restensystems  für  den 
complexen  Modul  m  =  re'p'  mit  der  Norm  M=  mm'.  Wir  zeigen, 
dass  ein  solches  System  M  Glieder  besitzt,  und  dass  darunter  <pm 
relative  Primzahlen  modulo  m  enthalten  sind.  Multiplicirt  man 
jede  Zahl  eines  Restensystems  mit  einer  relativen  Primzahl  n 
zum  Modul,  so  entsteht  wieder  ein  Restensy  stein ,  ganz  wie  in 
der  Theorie  der  reellen  Zahlen,  und  wenn  man  die  <pm  Reste  p 
ohne  gemeinschaftlichen  Theiler  mit  m  berücksichtigt,  so  wird 

w»m  //(*  —  77ft    oder    n*m  =  1  mod  m. 

46« 
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Die  Anzahl  der  incongruenten  Reste,  welche  mit  m  =  aa1/cr  keinen 
Theiler  gemein  haben,  ist  durch 

v—m—lw-iw-e)-- 

gegeben,  wenn  M=A"BfiCY  .  .  und  ABC  .  .  die  Normen  der  un- 
gleichen Primfactoren  von  m  bedeuten.1) 

Wir  nennen  g  eine  primitive  Wurzel  zum  Modul  m,  wenn  die 
Potenzen  g  g*g* .  .  g*m  sämmtlich  incongruent  sind,  also  ein  System 
relativer  Primzahlen  zu  m  darstellen.    Setzt  man  z.  B. 

m  =  2(1  +  i) ,    m'  =  2(1  —  /),    M  —  8,    <p  m  —  4, 

so  wird  </  =  i  und  die  Potenzen  i  /*/V  bilden  ein  System  relativer 
Primzahlen,  mit  anderen  Worten,  jede  durch  1  +  /  untheilbare, 
d.  h.  ungerade  oder  normale  biquadratische  Zahl  ist  modulo  2(1  -f-  /) 
einer  biquadratischen  Einheit  congruent.    Analog  ist  rar 

m-2(l+j),    m'  =  2(l  +  -J),    M=  12,    put  -  6,  ^-i, 

so  dass  alle  normalen  bicubischen  Zahlen  einander  congruent  oder 
associirt  werden.  Wir  haben  bereits  früher  die  der  positiven 
roellen  Einheit  congruenten  Zahlen  als  primitr  bezeichnet 

Aus  einer  primitiven  Wurzel  g  kann  man  <p(*pnt)  primitive 
Wurzeln  gr  ableiten,  sofern,  wenn  der  Index  ys)  eine  relative 
Primzahl  zu  tpm  bedeutet,  auch  g7,  g*Y  .  .  gripm  nach  dem  Modul  m 
incongruent  sind.  Es  bleibt  also  nur  die  Frage  zu  beantworten, 
für  welche  Moduln  überhaupt  eine  primitive  Wurzel  g  existirt. 
Aus  der  reellen  Zahlentheorie  ist  bekannt,  dass  wenn  man  sich 
auf  ungerade  Werthe  des  Moduls  beschränkt,  dieser  einer  Prim- 
zahlpotenz gleich  sein  muss,  und  der  gleiche  Satz  gilt  für  die 
normalen  (also  durch  1  -f  /"  resp.  2  und  1  +  j  untheilbaren)  bi- 
quadratischen und  bicubischen  Moduln.    Selbstverständlich  bilden 


1)  Dirh'hlet  in  Crelle's  Journal  Bd.  24,  S.  305. 

2)  Bekanntlich  hat  Gauss  in  seinen  nunmehr  hundertjährigen  Disquisitiones 
nriöitncticae  die  EuLER'schen  Primitivwurzeln  zur  Einführung  der  einer  gegebenen 
Primzahl  als  Modul  entsprechenden  Indiccs  und  eines  darauf  gegründeten  Algo- 
rithmus indicum  (Sect.  I,  Art.  58)  benutzt  In  der  beigefügten  Tabelle  (Werke  I 
S.  468)  finden  sich  für  die  Primzahlen  <  100  die  zugehörigen  Iudices  aufgeführt. 
Ausführlichere  Tafeln  sind  dann  von  Jaoori  in  seinem  Canon  arithmeticus  (1839) 
publicirt  worden.  Leider  hat  die  38  Quartseiteu  umfassende  interessante  zahlen- 
theoretische Einleitung  zu  diesem  Tafel  werke  keine  Aufnahme  in  die  Gesammelt™ 
Werke  gefunden. 
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fflr  eine  Primzahl  m  von  der  angedeuteten  Beschaffenheit  die 
Potenzen  g  g*g*  .  .  gM~l  ein  vollständiges  Restensystem  mit  Aus- 
schluss der  Null. 

Für  normale  Moduln  können  nach  dem  Früheren  associirte 
Zahlen  nicht  einander  congruent  sein.  Mithin  wird  ein  voll- 
ständiges Restensystem  —  abgesehen  von  der  durch  m  theilbaren 
Zahl  —  in  lauter  Gruppen  associirter  Werthe,  oder  wenigstens 
solcher  Reste,  die  associirten  Zahlen  congruent  sind,  zerfallen. 
Nimmt  man  aus  jeder  Gruppe  nur  eine  Zahl,  so  wird  man  neben 
einem  vollständigen  Restensystem  ein  sogenanntes  Theilsystem  nicht 
associirter  Beste  aufstellen  und  letzteres  durch  Hinzufügung  der 
associirten  Werthe  (oder  diesen  congruenter  Zahlen)  zu  einem 
vollständigen  System  ergänzen  können.  Auch  verliert  ein  solches 
Theilsystem  nicht  seine  Eigenschaft,  wenn  man  die  Zahlen  des 
Systems  mit  einer  relativen  Primzahl  zum  Modul  multiplicirt. 
Das  Gleiche  gilt  jedoch  nicht,  wenn  man  den  Resten  eines  Theil- 
systems  die  nämliche  Zahl  hinzufügen  wollte,  während  diess  bei 
einem  vollständigen  System  erlaubt  ist. 

Ein  Theilsystem  biquadratischer  resp.  bieubischer  Reste  enthält 

/  =»  -  ~  1 .  resp.  /  =  ^v~^  Werthe,  und  es  ist  leicht  zu  sehen,  dass 

die  Systeme  relativer  Primzahlreste  sich  ganz  analog  verhalten, 
nur  dass  ein  Theilsystem  nicht  associirter  Reste,  welche  relative 
Primzahlen  zum  Modul  sind,  aus  \<pni  resp.  l<pm  Gliedern  l>esteht. 
Diess  gilt  natürlich  auch,  wenn  m  eine  reelle  (durch  2  und  resp. 
auch  durch  3  untheilbare)  Zahl  und  M  =  m*  bedeutet. 

9- 

Wenn  eine  reelle  Zahl  11  durch  eine  complexe  m  =  p  +  qi 
oder  p  -f  fjj  theilbar  ist,  so  ist  sie  auch  theilbar  durch  die  con- 

jugirte  m  7  oder  p  +  ?  ,  weil 

J 

u  -  Q>  + 11)  (/>'  +  q'J)  -  (/>  +  $(p'  +  <)• 

Sind  also  p  und  q  ohne  gemeinschaftlichen  Theiler,  d.  h.  m  ohne 
reellen  Theiler,  so  gilt  das  Gleiche  von  p  +  qj  und  p  -f  -.,  folglich 

J 

ist  II  theilbar  durch  die  Nonn 

mm'  =  M    p*  +  q*    oder    —  p*  +  pq  +  q\ 
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Daraus  schliesst  man,  dass  M  aufeinanderfolgende  reelle  Zahlen 
sämmtlich  incongruent  sind,  weil  keine  reelle  Zahl  Ii  <  M  durch 
in  theilbar  sein  kann.  Selbstverständlich  gilt  das  Gleiche  von  jedem 
reellen  vollständigen  Uestensysteme  nach  dem  Modul  M.  Ist  z.  B. 
—  von  1  + 1  resp.  1  -J-  j  abgesehen  —  m  eine  nicht  reelle  com- 
plexe  Primzahl,  also  M  eine  Primzahl  von  der  Form  4/  +  1  resp. 
n/-j-l,  so  kann  man  durch  die  aufeinanderfolgenden  Potenzen 
einer  zu  .1/  gehörigen  Primitivwurzel  //  ein  vollständiges  Resten- 
system zum  Modul  m,  mit  Ausschluss  des  durch  in  theil baren,  also 
der  Null  congruenten  Restes  darstellen,  und  es  ist  selbstverständ- 
lich, dass  die  reelle  Wurzel  7  auch  durch  eine  ihr  modulo  in  con- 
gruente  complexe  Zahl  ersetzt  werden  kann. 

Wenn  der  Modul  in  keinen  reellen  Theiler  hat,  so  kann  man 
die  einer  complexen  Zahl  congruenten  reellen  Zahlen  bequem 
mittelst  der  reellen  Zahl  e  bestimmen,  welche  der  complexen 
Einheit  i  oder  j  congruent  ist.  Diese  findet  man  durch  Auflösung 
der  reellen  Congruenz 

P  +  (jc  "-  0  mod.  M, 
weil  p  -f-  ye  sowohl  durch  in  wie  durch  in  theilbar  ist.   Dabei  wird 

e*     —  1 ,    e*  ==  1 ,    resp.    e*  ==  e  —  1 ,    c8  =  —  1 ,    e*  =-j-  1. 
Aus  der  Congruenz 

e  =  i  oder  j  mod  in  folgt  zugleich  e  =  !  oder  \  mod  in'. 

Für  eine  beliebige  complexe  Zahl  resp.  =  l\  +  qj 

erhält  man1) 

mx=i\-\-         und  die  conjugirte  Zahl 
>»;  =     -f  qx  e'    resp.    e=  p,  +  {?, 

die  Congmenzen  modulo  w  genommen,  während  nach  dem  Modul  in 
die  Werthe       und       zu  vertauschen  sind.    Zugleich  hat  man 

m'  =  2/>  resp.  2p +  q  mod  m    neben  111^  2p  resp.  2^-f//  mod  m'. 

Bedeutet  jetzt  in  eine  biquadratische  ungerade  Primzahl,  also 
M  eine  Primzahl  von  der  Form  4/  +  1 ,  so  erhält  man 

v*  =2  —  1  =  ff"  oder  (g'  —  e)  (//'  +  e)  ==  0  mod  M, 


1)  Man  kann  auch  mt  EZ  pt  -f  ^,  mod  m  setzen  und  die  reelle  Zahl  t  durch 
die  Congruenz  tff  -f  qx  =  0  mod  M  bestimmen. 
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falls  ff  eine  Primitivwurzel  von  31  bedeutet,  also 

ff     +  c     i  oder  1  mod  »/. 

Das  Stattfinden  des  einen  oder  des  anderen  von  beiden  Congruenz- 
werthen  hangt  von  der  Wahl  der  primitiven  Wurzel  g  ab:  für  den 

conjugirten  Modul  m'  sind  die  Werthe  i  und  \  mit  einander  zu 
vertauschen. 

Analog  folgt  für  eine  bieubische  Primzahl  m  von  der  Form 
G/+1 

c3     —1~  tf  oder  (y  +  1)  (</  -  r)  (</  +  c>)     0  mod  .V, 
und  da  ff  +  1  nicht  durch  M  theilbar  sein  kann,  so  wird  entweder 

tß'^ie,  oder  ff^  —  t*  d.  h.  e  =  y*' =  t/{*~s)  mod  3f, 
folglich  auch 

if  =  j,  oder  ff     -.  d.  h.  j==<f  -  if*-*  mod  ///. 

J 

Daraus  schliesst  man  weiter,  dass  die  Potenzen  <f  und  <f  + '  asso- 
ciirten  Zahlen  nach  dem  Modul  m  congruent  sind,  und  dass  ff 
ein  T  heilsystem  nicht  assoeiirter  Reste  bildet,  wenn  der  Exponent  k 
ein  Restensystem  modulo  l  durchläuft.    Hier  mag  noch  die  Be- 

merkung  Platz  finden,  dass  die  reellen  Zahlen  von  1  bis  /  =  "  — 

resp.  M~—  weder  kleinste,  noch  nicht  assoeiirte  Reste  bilden,  da 

wegen  pz^ —  qj  mod  m  schon  die  Coefficienten  p  und  q  asso- 
ciirten  Werthen  congruent  sind,  währeud  die  Normen  kleinster 

Reste   "2-  resp.  *3  nicht  Übersteigen  dürfen. 

s 

IO. 

Besitzen  aber  p  und  q  einen  grössten  reellen  Theiler  so 

l>esteht  die  Congruenz  i  oder  j  =  c  nur  für  den  Modul  ,  d.  h. 
das  Product 

rj  ■—.  re  mod  m 
ist  einer  reellen  Zahl  congruent,  welche  der  Congruenz 

f  +  r«c  -0  mod  )[ 

entspricht.    Für  p  -f  qe  =  y  «  wird 

,  i  —  rc  =  m  ((S  +  « /") ,    rj  —  re  =  m  (fi  -f  tt  j). 
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Man  kann  diess  auch  so  aussprechen1): 

für  pa-\-qß  =  r   ist  ri  — »  qa  —  })ß  +  m(ß  +  ai), 
während  für  (j>  4-  q)«  +  20  —  r 

/V  =  2 «  —  Pß  4-  »* 0*  +  «/) »    wobei  e  =  J  «  —  ^/J  wird. 

< 

Wenn  w<  den  grössten  reellen  Theiler  /•  besitzt,  so  folgt  aus 
der  Theilbarkeit  von  i?  durch  m  nur  die  durch  y,  und  um  M 

incongruente  Zahlen  u  -\-  t'i  resp.  t?  /  zu  erhalten,  kann  man  u  —  und  v 

r  aufeinanderfolgende  reelle  Zahlen  durchlaufen  lassen  (oder  um- 
gekehrt).') Solche  Zahlen  sind  in  der  That  stets  incongruent, 
denn  wäre 

u  +  vj  ~  u  +  v'j  mod  m, 
so  müsste  diese  Congruenz  auch  für  mod  r  und  mod  *  bestehen. 
Dann  folgt  v  =  v  mod  r,  d.h.  v  =  v'  und  w  -~  -  theilbar  durch  *, 

also  auch  durch  —  und  -~,  d.  h.  u  =  u'  mod  J-,  folglich  u  =  u'. 

Es  gibt  aber  auch  nicht  mehr  als  3/  incongruente  complexe 
Zahlen,  d.  h.  diese  bilden  ein  vollständiges  Restensystem  modulo  m. 
In  der  That  können  die  oben  definirten  Werthe  von  u  und  v  stets 
so  gewählt  werden,  dass  die  Congruenz 

w'  4-  v '  j  ==  w  -f-  tv  mt>d  w 

für  eine  beliebig  gewählte  complexe  Zahl  u'  -f  v'j  erfüllt  wird. 
Dazu  müssen  zuvörderst  die  Differenzen  u  —  u'  =  rux  und  v  —  v'  =  rv,, 
durch  r  theilbar  sein,  wodurch  v  und  t\  bestimmt  sind.   Da  ferner 

j=e  mod  y, 

so  soll  die  reelle  Zahl  ut  +  t\e  durch  *  theilbar  werden.  Dazu 
muss 

</t  +  vtv  =  0  mod  ^ 

sein.  Nun  gibt  es  aber  unter  den  y  Werthen  von  u  ^  aufein- 
anderfolgende Vielfache  von  r,  mithin  ist  auch  ut  resp.  u  durch 

1)  Vergl.  Gai.ss  Werke  Bd.  II,  S.  112. 

M 

2)  Wenn  q  (oder  p)  verschwindet,  so  ist  r  =  y  =  |).    Dieser  Fall  tritt 

z.  B.  ein,  wenn  m  eine  reelle  Primzahl  von  der  Form  41  —  l  oder  61—1  be- 
deutet. 
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die  vorstehende  Congruenz  völlig  bestimmt  und  die  Vollständigkeit 
des  aufgestellten  Restensystems  nachgewiesen. 

i  [. 

Wir  wollen  jetzt  ein  vollständiges  Restensystem  zum  Modul  m 
auf  geometrischem  Wege  zu  construiren  versuchen.  Ein  solches 
wird  bei  den  hier  betrachteten  zweitheiligen  complexen  Zahlen  er- 
halten durch  ein  über  dem  Radiusvector  r  des  Moduls  beschrie- 
benes gleichseitiges  Parallelogramm,  welches  für  die  biquadratischeu 
Zahlen  rechtwinklig,  also  ein  Quadrat  ist  und  für  die  cubischen 

oder  bicubischen  Zahlen  die  Winkel   3  und        besitzt.  Denn 

innerhalb  eines  derartigen  Parallelogramms  liegen  lauter  incon- 
gruente  Zahlen,  weil  man  durch  Addition  des  Moduls  m  oder 
einer  associirten  Zahl  nothwendig  aus  dem  bezeichneten  Gebiete 
hinausgelangt. 

Bildet  man  durch  Parallellinien  ein  Gitter  von  lauter 
Parallelogrammen  mit  der  Seitenlange  /,  st»  liegen  an  den  ent- 
sprechenden Stellen  dieser  Parallelogramme  lauter  congruente 
Zahlen.  Man  darf  folglich  ein  solches  Parallelogramm  in  der 
Richtung  seiner  Seiten  verschieben,  ohne  dass  die  Eigenschaft  der 
zugehörigen  Zahlen,  ein  vollständiges  Restensystem  zu  bilden,  ver- 
loren geht.    Der  Inhalt  eines  solchen  Parallelogramms  (Quadrat 

oder  Rhombus)  ist  resp.  =  r'sin*  oder  =  /ssin|,   reducirt  sich 

also  für  r  =  l  auf  1  oder  auf  \VS,  und  enthält  im  Allgemeinen 
r*  =  M  ganze  complexe  Zahlen,  welche  zum  vollständigen  Resten- 
systeme gehören.  Wenn  zufällig  auf  den  Ecken,  oder  auf  den 
gegenüberstehenden  Seiten  des  Parallelogramms  ganze  Zahlen 
liegen  sollten,  so  sind  diese  um  m  oder  um  eine  dem  Modul 
associirte  Zahl  verschieden,  also  congruent,  so  dass  man  nur  eine 
davon  beibehalten  darf,  was  übrigens  auch  durch  eine  kleine 
Verschiebung  des  Parallelogramms  in  der  Richtung  seiner  Seiten 
erreicht  wird. 

Offenbar  ist  es  auch  gestattet,  in  einem  beliebig  begrenzten 
Restensysteme  einen  Theil  desselben  durch  ein  anderes  Gebiet  zu 
ersetzen,  welches  lauter  congruente  Zahlen  zu  denen  des  ab- 
getrennten Theiles  enthält.  Zu  einem  solchen  Gebiete  gelangt 
man  z.  B.  durch  Parallelverschiebung  um  den  Betrag  der  Quadrat- 
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inirztl  der  Norm  in  der  Richtung  des  Moduls  oder  seiner  associirten 
Werthe.    Man  kann  z.  13.   bei  den  biquadratischen  Zahlen  das 

Quadrat  1234  in  das  Parallelo- 
gramm 12*3*4  oder  123**4** 
verwandeln,  weil  die  Dreiecke  122* 
und  434*,  sowie  144**  und  233** 
congruente  Werthe  enthalten.  Die 
so  entstandenen  Figuren  gestatten 
jedoch  im  Allgemeinen  nicht  mehr 
die  Verschiebung  parallel  ihren 
Seiten,  sondern  stets  nur  in  den 
Richtungen  des  Moduls  und  seiner 
Associirten. 

Für  die  bicubischen  Zahlen  lässt  sich  das  gleichseitige 
Parallelogramm   in  ein   reguläres   Sechseck  verwandeln,  dessen 

Seitenlange  durch  |/y  und  dessen  Inhalt  gleich  dem  des  ursprüng- 
lichen Rhombus  durch  \MV:Ä  gegeben  ist.  Die  Seiten  dieses 
Sechseckes  stehen  aber  senkrecht  zu  den  Seiten  des  betreffenden 
Parallelogramms,  es  darf  also  das  Sechseck  nicht  parallel  seinen 
Seiten,  wohl  aber  senkrecht  zu  denselben  verschoben  werden. 
Üiess  geht  aus  der  nebenstehenden  Figur  hervor,  in  welcher 
die  Theile  an  den  Ecken  A  und   B  entsprechend  verschoben 

worden  sind.  Es  ist  aber 
auch  an  sich  klar,  dass 
man  durch  Addition  des 
Moduls  oder  einer  asso- 
ciirten Zahl  nothwendig 
aus  dem  Gebiete  des 
Sechsecks  herausgelangt, 
sowie  dass  jeder  Zahl 
ausserhalb  eine  congru- 
ente  im  Innern  entspricht. 
An  Stelle  des  Rhomben- 
gitters kann  man  mithin  die  Ebene  in  ein  (Jitter  von  congruenten 
Sechsecken  zerlegen,  deren  correspondirende  Punkte  congruenten 
eubischen  Zahlen  entsprechen,  wenn  die  Nonn  des  Moduls  dem 
dreifachen  Quadrat  der  Sechsecksseiten  gleich  ist.  Nimmt  man 
die  Kiuheit  als  Nonn,  so  erhalt  man  ein  Gitter  von  regulären 
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Sechsecken,  deren  Seiten  senkrecht  stehen  zu  den  drei  C'oordinaten- 
axen,  und  deren  Seiteninitfcen  die  (Sesammtheit  der  ganzen 
cubischen  oder  bicubischen  Zahlen  darstellen. 

12. 

Unter  den  vollständigen  Restensystemen  hebt  sich  das 
System  der  absolut  kleinsten  liest e  hervor,  welches  sich  ergibt,  wenn 
man  den  Mittelpunkt  des  Quadrats  oder  des  cubischen  Sechsecks 

mit  den  Seitenlangen  VM  resp.  ]/^  durch  Parallelverschiebung 
nach  dem  Nullpunkt  verlegt. 

Wir  sahen  Art.  4,  dass  die  absolut  kleinsten  Reste  oder  Reste 
kleinster  Norm  für  n  =  u  mod  m  bei  den  biquadratischen  Zahlen 
die  Bedingung  Xit<lXm,  bei  den  bicubischen  die  Ungleichung 
Xft  <  l  Xtn  erfüllen  müssen.  Da  nun  die  Ecken  des  Quadrats 
durch  4  J  4-  /')  und  ±  lsm(l  —  /')  gegeben  sind,  die  Ecken  des 
Sechsecks  dagegen  den  Werthen 

+  >(1+A  ±lM2-j)  und  -\-{,tl(l-2j) 
entsprechen,  so  betragen  in  der  That  die  zugehörigen  Nonnen  l  M 
und  \  M.  Um  den  zu  n  gehörigen  Rest  jt  mod  in  zu  finden,  wird 
man  pw'  als  kleinsten  Rest  zum  reellen  Modul  M  zu  bestimmen 
haben,  und  bei  den  biquadratischen  Zahlen  den  reellen,  wie  den 
imaginären  Theil  zwischen  4-  lt  M  legen.   Dann  fällt  der  reelle  und 

imaginäre  Theil  von  M™  =  j*  zwischen  4-,  \.    Da  sich  congruente 

Zahlen  n  =  ;i  mod  in  um  ein  beliebiges  Vielfaches  des  Moduls 

von  der  Form  (a  +  bi)>n  unterscheiden,  also  ~  und  ~  um  eine 

complexc  ganze  Zahl  a  4-  bi,  so  kann  man  diese  so  wählen,  dass 

für  £  = «  4-  ßi  tt  und  ß  in  dem  Intervalle  +  \  enthalten  sind. 

Diess  ist  die  G.vuss'sche  Definition  der  absolut  kleinsten  biquadra- 
tischen Reste.1) 

~**]Jei  den  bicubischen  Zahlen  dagegen  erhält  man  auf  diesem 
Wege  nicht  immer  die  Reste  kleinster  Norm.    Als  Beispiel  diene 

h  =  14  2/  l    —  2  mod  3  4-  2./', 

wo  fflr  m  =    +  2./',  m'  =  5  —  2/,  M  =  VJ,  u  =  —  2 

(1  4-  2j)m'  =  9  4-  4/ .    -  2/»'  =  -  10  4-  4.Ä 

1)  Theoria  nsid.  bi'jitadraL  Art  42. 
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Hier  gehört  nicht  0  +  4/  mit  der  Norm  133,  sondern  pw'  =  — 10+4/, 
Nonn  76,  zu  dem  Reste  kleinster  Nonn,  obgleich  zwar  9  und 
4  <  J,  aber  10  >  -J  M  ist  Die  Erklärung  findet  man  in  dem  Um- 
stände, dass  der  Punkt  9  -f  4j  zwar  in  dorn  Rhombus  mit  der 
grössten  Nonn  ±M,  dagegen  der  Punkt  —  10  -f  4/  in  dem  cubischen 
Sechseck  liegt,  dessen  Ecken  der  Nonn  \M  entsprechen.  Desshalb 
wird 

.Y(l  +  2/)  =  7  <  ■»  •  19,    aber  Nkt  =  N{-  2)  =  4  <  J  .  19. 

Das  Gebiet  der  complexen  Werthe  £  =  «  -f  ßi  resp. 
= « +  ßj  besteht  hiernach  aus  einem  Quadrat  oder  einem 
regulären  Sechseck,  dessen  den  Coordinatenaxen  parallele  Seiten 
der  Längeneinheit  resp.  V\  gleich  sind,  und  dessen  Mittelpunkt 
im  Nullpunkt  liegt.  Daraus  erhält  man  das  den  complexen  ganzen 
Zahlen  jj  ,  also  den  kleinsten  Resten  für  den  Modul  m  =  rc*'  zu- 
gehörige Gebiet  durch  ein  reguläres  Vier-  oder  Sechseck  mit  den 

r 

Seiten  /•  und  ^ ,  welches  einer  Drehung  um  den  Richtungswinkel  <f 

entspricht,  während  der  Mittelpunkt  im  Ursprünge  bleibt. 

Es  ist  nun  leicht,  ein  sogen.  Theilsystem  nicht  assoeiirter 
Reste  anzugehen,  denn  die  vier  oder  sechs  durch  die  Coordinaten- 
axen gebildeten  Quadranten  oder  Sextanten  theilen  die  Gebiete 
der  kleinsten  Reste  in  ebenso  viele  congrjuente  Theile,  welche  die 
assoeiirten  Reste  enthalten.  Ein  solcher  Theil,  z.  B.  der  des 
ersten  Quadranten  oder  Sextanten  begreift  ein  Viertel-  oder 
Sechstelsystem  nicht  assoeiirter  kleinster  Reste  für  einen  un- 
geraden biquadratischen  oder  bieubischen  Modul. 

13- 

Da  das  Product 

^  =  n  (a  +  ß  i)    resp.    =  n  («  +  ßj), 

wenn  m  und  n  ohne  gemeinschaftlichen  Factor,  keine  ganze  Zahl 
sein  kann,  so  verstehen  wir  unter 

fin 

v  =  ,-- 
m 

die  nächst  gelegene  ganze  (complexc)  Zahl,  wodurch 

ii  n  —  vm  =  u n  —  m 
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in  das  Gebiet  der  kleinsten  Reste  modulo  w  gelangt.  Die  Producte 
n(u  +  ßi)  gehören  in  das  Gebiet  der  kleinsten  Reste  modulo  w, 
welche  hervorgehen,  wenn  man  «  —  a  und  ß  —  ß'  so  wählt,  dass 
das  Product  eine  ganze  Zahl 

v  =        +  ß '  i)    oder    n  (a  + 

darstellt,  gleich  wie  p  —  m{a  +  ßi)  oder  +  ßj)  eine  ganze 
Zahl  ist. 

Wenn  nun  ji  ein  Theilsystem  nicht  associirter  Reste  durch- 
läuft, mit  den  associirten  Werthen  ilp  resp.  /{i,  so  kann  man 

fi«  —  vm  =  /V,,  resp. 

setzen,  wo  r,,  das  nämliche  Theilsystem  mit  11  durchläuft  und 

]7(«  n  -  vm)  -  /^JJfi  resp.  j8< JT/,, 

oder 
resp. 

wird.  Durch  diese  Ausdrücke,  in  denen  zu  jedem  kleinsten  Reste 
fi  modulo  m  ein  kleinster  Rest  i»  modulo  n  gehört1),  definiren  wil- 
den Werth  des  Symbols         für  biquadratische  und  bicubische 

Zahlen  und  schreiben       =  *e  oder  indem  SA  =  ^  gesetzt 

ist.  Dabei  wird  m  als  normal  vorausgesetzt,  um  das  betreffende 
Theilsystem  p  von  /  Gliedern  bestimmen  zu  können.  Ausge- 
schlossen sind  also  als  Moduln  die  biquadratische  Primzahl 
m  —  1  +  i,  Norm  2,  sowie  die  cubischen  Primzahlen  m  -  1  +j, 
Norm  3  und  m  =  2,  Nonn  4  nebst  ihren  associirten  Werthen. 

Im  Übrigen  ist  selbstverständlich  der  so  definirte  Werth  von  Q 

unabhängig  von  der  Wahl  des  Theilsystems  für  p,  auch  wenn 
man  sich  nicht  auf  kleinste  Reste  beschränkt,  wofern  man  nur  v 
immer  so  wählt,  dass  das  zugehörige  r„  einem  p  des  Theilsystems 
gleich  wird. 


l)  Streng  genommen  blieb«  nocb  näher  zu  prüfen,  ob  mit  auch 

ohne  Ausnahme  in  das  Gebiet  der  kleinsten  Reste  modulo  n  fallen  müsse,  wie 
diess  z.  B.  für  recHc  Zahlen  im  Art.  4  der  Abb.  I  nachgewiesen  worden  ist. 
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Für  n  =j  wird  u  =  rfi,  also 

A=l,  SX  =  l    und   (JJ=f,    sowie   Q  = 
Schreibt  man 

pn  —  Pr,,    oder    /V,,  mod  m 

und  lässt  u  und  rt,  das  nämliche  Theilsystem  durchlaufen,  so  er- 
hält man 

"Tb -QU*  üder  /7H"'-Oi  -omod». 

Ist  also  m  eine  Primzahl,  so  hat  man 

("  )  ez:  n-  mod  w. 

In  dem  betrachteten  Falle  wird  w  ein  biquad  ratischer  resp.  bi- 
cubischer  liest  von  tu,  wenn  (~)  =  1.  Denn  für  «'  1  mod  «m 
ist  die  Congruenz 

z4  —  «    resp.    z6  =  *  mod  m 

lösbar,  weil  die  Congruenz  z*-'  ~  1  mod  w  erfüllt  wird,  während 
die  Congruenz  xM~x  -  ■■  F  oder  -  keine  Wurzeln  hat,  sobald  q 
nicht  durch  4  oder  (J  theilbar  ist.  Die  Zahl  q  oder  ihr  liest  nach 
dem  Modul  4  oder  G  heisst  der  biquadratische  oder  bicubische 
Charakter  oder  lkcident  von  w  modulo  im.1)  Der  cubische  Decident 
ist  durch  2  p  gegeben. 

Ist  dagegen  m  keine  Primzahl,  so  liegt  es  nahe,  das  Theil- 
system u  und  folglich  auch  rft  nur  solche  Reste  durchlaufen  zu 
lassen,  welche  relative  Primzahlen  zu  m  sind,  wodurch  l=\<ftn 
resp.  \<f  nt  wird.  Bezeichnet  man  diese  Einschränkung  durch  Bei- 
fügung eines  *  und  setzt 

IT("-t>-0>-''!'  wk'r  J'1- 

so  wird  allgemein 

O)         mod  m. 

Die  Gleichung 

fi(n  -f       —  (r  +  kp)m  =        oder  jlr,, 

zeigt,  dass  Q  =  (^*M),  mit  anderen  Worten,  dass  für 

n  ==  n'  mod  »/,    (*)  =  Q- 

i)  Gauss'  Werke,  Bd.  II,  S.  173  und  317. 
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Es  wird  folglich  ausreichen,  da  m  und  n  ohne  gemeinschaftlichen 

Theiler  sind,  den  Werth  von  (£)  fflr  die  (pm  Glieder  eines  Systems 

relativer  Primzahlen  zum  Modul  zu  untersuchen. 

Eine  weitere  Eigenschaft  des  Symbols  (M)  ergibt  sich  aus 

der  Multiplication  der  Oongruenz  für  durch  einen  beliebigen 
Factor  //',  der  gleich  wie  n  mit  dem  Modul  keinen  Factor  gemein 
hat.    Denn  setzt  man 

rv'krRr'i*'       resp.    r'j1  mod  m, 

so  erlullt  man 

[in n'  _-  r'il+l'    resp.    r',/i+i'  mod  w, 

wo  in  ;'  das  nämliche  Theilsystem  nicht  associirter  Keste  durch- 
laufen.   Mithin  folgt  wegen 

(*:-) =oo> 

Es  geht  hieraus  hervor,  dass  vermöge  der  Gleichungen 
„  =      -|-  /)«Wi    resp.    »  =       -f  >)"2,#i, 

des  Art,  7  man  sich  auf  primäre  Zahlen  m  und  «  beschranken 
darf,  wenn 

ergänzungsweise  bestimmt  werden.  Wenn  vermöge  des  vorläufig 
noch  unbekannten  Reciprocitätsgesetzes  fflr  primäre  bieubische 
Zahlen 

(i) -/(").  O-J'O.  rj-rO). 

so  folgt  daraus 

ÜC')->1+1'(")Co -/"(»"•) 

und  für 

i  +  i'  =  rmodG.  O-OC-)- 

Die  nämliche  Gleichung  gilt  fflr  biquadratische  Zahlen,  wenn 
A  +  =  A"  mod  4.  Bei  der  Definition  der  primären  Werthe  ist 
auf  diese  Congruenzen  Rücksicht  zu  nehmen. 


Digitized  by  Google 


682 


W.  SCHEIHNER, 


[32 


b)  Allgemeine  binomische  eomplexe  Zahlen. 

14. 

Bevor  wir  die  Betrachtungen  über  biquadratische  und  bi- 
eubische  Zahlen  weiter  fortsetzen,  wollen  wir  die  Frage  erörtern, 
wie  sich  allgemeinere  zweitheilige  eomplexe  Zahlen  von  der  Fonn 
p  +  qf)  mit  dem  imaginären  Factor  f)  verhalten.  Damit  die 
Producte  solcher  Zahlen  von  der  gleichen  Beschaffenheit  bleiben, 
hat  man  vermöge  der  Gleichung 

(p  +  qtöfa  +  qtf))  =  pp,  +  (pq,  +  qpj^  +  qq^s 

zu  setzen,  mit  anderen  Worten,  der  imaginäre  Factor  f)  muss  als 
Wurzel  einer  quadratischen  Gleichung  mit  den  ganzzahligen  reellen 

Coefficienten  0  r  gegeben  sein.    Damit  fenier  \)  =  l(<f  +  VV  — 
nicht  reell  werde,  nehmen  wir 

4r-<js=  />><). 

Dann  wird 

t}  =  ;  (a  +  /  Vi))    nebst    t)'  =  J  (a  -  iV '  1>), 

wobei  wir  voraussetzen  wollen,  dass  der  imaginäre  Theil  der 
Wurzel  f)  positiv  genommen  werden  soll.    Die  complexen  Zahlen 

M  =  p-f-qt)    und    n'  =  p  +  ql)'  =  p  +  <\a  —  ql) 

sind  conjugirt,  mit  der  reellen  positiven  Nonn 

nn'  =  A  =  ps  +  pq<y  +  q3t  «=  (p  +  \<\af  +  \  /Jq», 

deren  (Quadratwurzel  dem  Hadiusvector  des  Punktes  n  gleich  wird. 

Eine  eomplexe  Zahl  n  nennen  wir  gerade  oder  ungerade,  je 
nachdem  ihre  Nonn  A:  ger.ide  oder  ungerade  ist.  Man  hat  hier- 
l>ei  die  folgenden  drei  Gattungen  zu  unterscheiden: 

n  gerade,  A-0  niod  2  n  ungerade,  AT     1  mod  2 

1)  p,  0,  q     0  1)       p  =  l,  q.  0 

2)  p     0,  q  =  l,  r     0  2)       pp^O,  q==l,  t^l 

3)  p  =  q^T-ff--l  3)       |)-t|sl,  t-a. 

Die  ungeraden  Zahlen  erster  Gattung  mögen  nach  Analogie  der 
biquadratischen  Zahlen  des  Art.  6  nctrmale  binomische  Zahlen  heissen, 
da  bei  ihnen  die  Norm  N  -  1  mod  4  wird  und  «  die  Form 
(i  -f-  biYl)  annimmt. 
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Die  Norm  der  imaginären  Wurzel  f)  ist 

also  wird  fj  im  Allgemeinen  weder  eine  complexe  Einheit,  noch 
eine  complexe  Primzahl:  \)  ist  gerade,  wenn  r  durch  2  theilbar 
ist.    Für  t  =  2  enthält  die  Gleichung 

«-««-» 

die  Zerlegung  von  2  in  zwei  complexe  Primfactoren.  Die  complexe 
Theilbarkeit  von  n  =  p  +  qf)  durch  die  Wurzel  !j  wird  durch  die 
reelle  Theilbarkeit  von  p  durch  die  Norm  r  bedingt. 

Da  die  Nonn  eines  Productes  dem  Product  der  Normen  der 
Factoren  gleich  ist,  so  muss  eine  complexe  Primzahl  eine  reelle 
Primzahl  zur  Nonn  haben,  und  zwar  muss  die  letztere  auf  die 
Form  ös  -f-  pq<j  -}-  qsr  gebracht  werden  können,  wofür  die  not- 
wendigen Bedingungen  der  Theorie  der  quadratischen  Formen  zu 
entnehmen  sind.  Umgekehrt  kann  eine  complexe  Zahl  nicht 
Primzahl  sein,  wenn  die  Norm  einen  reellen  Primfactor  f  hat. 
Denn  wäre  N  =  nn'  =  ffx,  so  würde  eine  nicht  eindeutige  Zer- 
legbarkeit die  Folge  sein,  welche  wir  von  vom  herein  ausschliessen. 
Die  einzige  Ausnahme  gilt  für  «  =  n'  =  f,  wenn  n  selbst  reell 
und  die  Norm  dem  Quadrat  einer  reellen  Primzahl  f  gleich  ist. 
Selbstverständlich  darf  aber  alsdann  /'  nicht  selbst  complex  zer- 
legbar sein,  d.  h.  nicht  als  Nonn  einer  complexen  Primzahl  die 
Form  ps  +  öqa  -f-  qsr  besitzen. 

15- 

Durch  die  entsprechenden  Schlüsse  wie  Art.  q  und  10  über- 
zeugt man  sich,  dass  wenn  eine  reelle  Zahl  R  durch  «  =  « -f  ql) 
theilbar  ist,  die  Theilbarkeit  auch  durch  die  conjugirte  n  statt- 
findet, so  dass  wenn  »  ohne  reellen  Theiler,  11  ein  reelles  Viel- 
faches der  Nonn  Ar=  nn'  sein  muss.  Dann  bilden  N  incongruente 
reelle  Zahlen  ein  vollständiges  Restensystem  modulo  w,  und  man 
findet  die  reelle  Zahl 

e  --.ti  \)  mod  n    mittelst    p  +  qf     0  mod  N. 

Ist  dagegen  r  der  grösste  reelle  Theiler  von  n  p  und  q,  so  wird 
jede  complexe  Zahl 

m  ==  u  +  öl)  mod  «, 
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wenn  man  von  den  beiden  Coefficienten  u  und  ü  den  einen  aus 
- ,  den  anderen  aus  r  aufeinanderfolgenden  reellen  Zahlen  be- 
stimmt.   Auch  ist  jetzt 

t^remod«,    wem,    l  +  \e  =  0  med«- 

Die  Zahlen  p  -f-  werden  wiederum  dargestellt  durch  die 
Schnittpunkte  eines  Gitters  von  Parallellinien  zur  reellen  Axe  und 
zum  Radiusvector  von  f),  —  die  Lage  des  Punktes  f)  ist  dabei  der 
Einschränkung  unterworfen,  dass  auch  der  Punkt  I)*  einen  Gitter- 
punkt bilden  soll.    Die  dadurch  erzeugten  Parallelogramme  haben 

den  Inhalt  \VT>,  die  Seiten  1  und  Vt,  mit  dem  eingeschlossenen 
Winkel  arctg^-  Vergrössert  man  die  Seiten  im  Verhältniss 
von  1  zu  VN,  während  gleichzeitig  eine  Drehung  um  den  Winkel 
arctg^X^-  stattfindet,  so  bilden  die  Parallelogramme  Gebiete 

ö  i  P  -j-  (|  d  ° 

vollständiger  Bestensysteme  von  je  N  incongruenten  Zahlen,  und 
zwar  liegen  die  nach  dem  Modul  n ==  p  +  qf)  congruenten  Zahlen 
in  diesen  Gebieten  symmetrisch.  Selbstverständlich  können  auch 
hier  Verschiebungen  in  den  beiden  Hauptrichtungen  vorgenommen 
werden. 

Die  beschränkte  Anzahl  der  complexen  Einheiten  ist  leicht 
anzugeben.  Damit  A*  =  1  werde,  können  die  folgenden  Fälle  ein- 
treten: 

1)  P+Jqff-  +  1.      1  =0, 

2)  p  +  />qs  =  4, 

3)  2p+qa=  +  l,    />q'  =  3. 

Aus  i)  entspringen  die  reellen  Einheiten  4- 1 ;  2)  liefert  für  p  =  + 
q  —  +  -      die  imaginären  Einheiten  + 1 ;  3)  endlich  ergibt 

p=!(l +  resp.    p  \{l±*Yl),  q-+V| 

p  +  qf)  =  l(l±iV$)    resp.    - -}(- *  ± 
d.  h.  die  vier  Einheiten  7,  *  sowie  j*  und        Dabei  ist  jedoch 

zu  bemerken:  ad  2),  dass  +  /  nur  dann  complexe  ganze  Zahlen 
von  der  Fonn  p  -f  qf)  sind,  wenn  7)  =  4  oder  tf  =  0,  r  =  l  ge- 
nommen wird,  wodurch  l)  =  /,  also  die  biquadratischen  Zahlen  her- 
vorgehen; ad  3),  dass  +j  +f  als  Einheiten  den  Werth  J)  «=  3 


Digitized  by  Google 


35]     Zur  Theorie  des  Legendre-Jacobi'schen  Symbols  Q.  685 

oder  6  =  +  1,  x  —  1  voraussetzen,  womit  f)  =i,  also  die  cubischen 
oder  bicubischen  Zahlen  erhalten  werden.  Von  diesen  beiden  Fällen 
abgesehen,  gibt  es  folglich  unter  den  zweitheiligen  complexen 
Zahlen  nur  die  beiden  reellen  Einheiten  4- 1 ,  und  zwei  Zahlen 
eines  Itestensystems  modulo  m  entsprechen  associirten  Werthen, 
mit  anderen  Worten,  können  nur  dann  solchen  Werthen  congruent 
sein,  wenn  ihre  Summe  durch  m  theilbar  ist. 

Will  man  also  ein  Theilsystem  incongruenter  Werthe  p  modulo  m 
bilden,  so  hat  man  die  Zahlen  p'  auszuschliessen ,  für  welche 

p-fp'  =  0  mod  in,  es  bleiben  also  (abgesehen  von  p  =  0)  —  j— 

Zahlen  des  Theilsystems  p,  vorausgesetzt,  dass  nicht  auch  ausser 
p  ^  0  jt  z~  —  p  werden  kann.  Dann  wäre  aber  2p  durch  w  theil- 
bar: in  diesem  Falle  könnten  m  und  2  nicht  ohne  gemeinschaft- 
lichen Factor  f  sein,  und  für  m  =  fml,  2  =  fft,  folgt  entweder 
/'=2  und  m  =  u  +  qt)  gerade,  oder  f  hat  die  Norm  2,  jedenfalls 
wird  M  durch  2  theilbar. 

• 

16. 

Der  im  Art.  4  gelieferte  Nachweis  der  eindeutigen  Zerlegbar- 
keit  complexer  Zahlen  in  Primfactoren  gründete  sich  auf  die 

Herstellung  der  Ungleichung  NQ)<\,  und  man  überzeugt  sich 

leicht,  dass 

NQ)  <  R\ 

wenn  U  den  Radius  des  durch  die  drei  dem  Werthe  des  Quotienten 

zunächst  gelegenen  Gitterpunkte  bestimmten  Kreises  bezeichnet. 

Für  zweitheilige  Zahlen  von  der  Form  p  +  ql)  kommt  es  auf  das 

Dreieck  mit  den  Seiten  1,  Vx  und  Vi  —  ä  +  x  an,  wo  0  den  ab- 
soluten Werth  der  Zahl  a  ausdrückt.    Denn  offenbar  liefert  der 

Ausdruck  Vi  +  tr  +  x  die  Längen  der  beiden  Diagonalen  des  be- 
treffenden Gitterparallelogramms.  Da  nun  nach  einem  bekannten 
Satze 

so  wird  die  eindeutige  Zerlegbarkeit  sicher  stattfinden,  falls 
x(l  -ö-  +  t)<4*-<j8    oder    a3  +  t8  <  (3  +  o)  r. 

46* 
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Für  biquadratische  Zahlen  kann  man  entweder 
ö  =  0,  r  =  1,  1)  =  4,  Ii3  —  [ ,  t)  =  i 

oder 

tf  =  2,  t  =  2,  Z>  =  4,  jK»  —  -J,  t)  =  l+i 
setzen,  während  bei  cubischen  Zahlen 

a  =  ±l,  i  =  l,  1)  =  S,  +  oder./8 

gefunden  wird,  in  Uebereinstimmung  mit  den  Resultaten  des  Art.  4. 

Da  vermöge  der  gemachten  Annahmen  für  den  kleinsten  liest 
nt  modulo  die  Ungleichung  iV(>/J  <  R*X{n^  bestehen  soll,  so 
darf  die  Nonn  eines  kleinsten  Restes  modulo  n  den  Werth  ItsX 
nicht  übersteigen,  und  das  Gebiet  der  kleinsten  Reste  wird  inner- 
Jtalb  eines  mit  dem  Halbmesser  BVN  aus  dem  Nullpunkte  be- 
schriebenen Kreises  enthalten  sein.  Mithin  kann  der  Inhalt 
\NVJ)  eines  vollständigen  Restensystems  den  Kreisinhalt  Nllsx 
nicht  erreichen,  jedenfalls  muss  für  11  <  1  l)<4xi  sein.  Im 
speciellen  Falle  werden  sich  durch  geeignete  Verschiebungen  die 
verschiedenen  Theile  des  Gitterparallelogramms  in  den  obigen 
Kreis  hineinverlegen  lassen. 

Für  die  eindeutige  Zerlegbarkeit  gibt  die  Gleichung  t  =  [)(a— {)) 
ein  einfaches  Beispiel,  falls  Ii  <  ist    Setzt  man  etwa 

.    0  =  T  =  2,    1)  =  4, 

so  wird 

2  — t,(2  — ^  =  (1  +  0(1  — 

Oder  wenn 

<j  =  1,    r  =  2,    D  =  7, 
Ü'-;<1,  A*-2,  ^-J(l  +  y_7), 

Als  Heispiele  für  eine  mehrdeutige  Zerlegbarkeit  mögen  dienen: 
ö  =  0,    t  =  5,    B  —  20, 
/^=»>1,    iV-6,  l)  =  *Yü\ 

c  -  2.3  =  (1  +    (1  -  iYo) 

oder 

o-  =  0,    r  — 1,  D-44, 
i<s  =  3>l,    A'-15,    t)  =  iVh, 

ir,  -  3-r>  =  (2  +  iViV) (2  -  /Kn). 
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Also  sind  hier  die  Zahlen  6  und  15  doppelt  zerlegbar,  ohne  dass 
die  complexen  Factoren  von  der  Form  p  +  yV—b  oder  p  +  qV—W 
weiter  zerlegt  werden  können,  obschon  ihre  Normen  <3  resp.  15 
keine  Primzahlen  sind.  Man  sieht  also,  dass  bei  complexen  Zahlen 
von  mehrdeutiger  Zerlegbarkeit  die  Primfactoren  keine  reellen 
Primzahlen  zur  Norm  zu  haben  brauchen,  und  wenn  diess  bei 
obigen  Beispielen  durch  eine  weitere  „ideale"  Zerlegung  der  con- 
jugirten  Primfactoren  erreicht  werden  sollte,  so  mflssten  die 
neuen  idealen  Factoren  die  Primzahlen  2  und  3,  resp.  3  und  5 
zu  Normen  erhalten. 

Schon  J Acoiu,  Dirichlet,  Kummer  und  Eisenstein  hatten  er- 
kannt, dass  in  der  Theorie  der  aus  Einheitswurzeln  gebildeten 
complexen  Zahlen  die  eindeutige  Zerlegbarkeit  in  Primfactoren 
nicht  immer  stattfinde1):  in  neuerer  Zeit  ist  namentlich  durch  die 
Einführung  des  Begriffs  der  Primideale  an  Stelle  der  Primfactoren 
und  der  algebraischen  Zahlkörper  durch  Kummer  und  Dedekind,  so- 
wie durch  Kronkcker,  Weber,  Hilbert  und  Andere,  die  ein- 
schlagende Theorie  der  allgemeinen  algebraischen  Zahlen  wesent- 
lich weiter  gefördert  worden. 

17- 

Nehmen  wir  den  Modul  m  als  eine  rolative  Primzahl  zu  2,  als« 

ungerade,  so  entspricht  in  dem  Restensystem  jedem  f*  ein  asso- 

ciirtes  p',  für  welches  |t-f  u'eiO,  die  Nonn  M  wird  ungerade, 

i/  -  i 

und   man  kann  ein  Theilsystem  von   —  -, —   Zahlen  auswählen, 

welche  mit  ihren  entgegengesetzten  Werthen  nebst  der  Null  ein 
vollständiges  Restensystem  erzeugen.  Man  wird  nun  mittelst 
einer  relativen  Primzahl  n  zu  m  wieder  die  Producte 

un  =  vm  4-  ru 

zu  bilden  haben,  wo  jt  und  r^  das  närnliche  Theilsystem  durch- 
laufen, und  wenn  man  wie  früher  unter  q  die  Anzahl  der  negativen 
Vorzeichen  auf  der  rechten  Seite  versteht,  durch  die  Gleichung 

©-(->)--77(— -;> 

 .   f 

i)  Kummer  hat  iu  seiner  Festschrift  zum  300jährigen  Jubiläum  der  Uni- 
versität Königsberg  (1844)  zuerst  auf  diese  wichtige  Eigenschaft  der  genannten 
Zahlen  aufmerksam  gemacht.  In  früheren  Arbeiten,  wio  z.  B.  in  der  Abhandlung 
von  Lam£  über  die  Gleichung  x"  +  ff"  +  zn  «=»  0  (Liouville's  Journal  Bd.  XII), 
ist  dieser  Unterschied  nicht  beachtet  worden. 
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den  Werth  unseres  Symbols  definiren  fflr  solche  binomische  com- 
plexe  Zahlen,  welche  der  eindeutigen  Zerlegbarkeit  unterworfen 
und  von  den  biquadratischen  und  bicubischen  Zahlen  ver- 
schieden sind. 

Die  Sätze  des  Art.  13  gelten  im  Wesentlichen  auch  fflr  die 
binomischen  Zahlen  von  der  Form  p  -f  qt).    Denn  wiederum  wird 

h  *  I/ft  =  QlJft  mod  im, 

also  hat  man  fflr  eine  ungerade  Primzahl  m  : 

jr  —  1 

n  *       Q  mod  m, 

und  die  Congruenz  x'  =  n  mod  m  ist  lösbar,  wenn  (^)  —  1 ,  mit 

anderen  Worten,  dann  ist  »  ein  Quadratrest  von  m,  während  fflr 

(* )  =  —  1  »  nicht  =-x*  sein  kann,  also  ein  quadratischer  JSVcM- 

rest  zum  Modul  m  wird,  weil  sonst  x"~l~   —  1  sein  mflsste. 
Ebenso  bleiben  die  früher  abgeleiteten  Gleichungen 

0     O    ^ür    n  ~  n  moc*  m 

sowie 

c-m)-oö 

für  beliebige  relative  Primzahlen  zum  Modul  in  unveränderter 
Gültigkeit.    Da  ferner  aus 

©-(-!)'(») 

0-(-')"7"'(V).  a,8°  (»")-(-i)'+!LT£(r„") 

folgt,  so  hängt  es  von  der  Auswahl  der  primären  Zahlen  +  ni  +  n 
aus  den  beiden  assoeiirten  ab,  ob  der  Exponent  X  oder  X  +  —~  - 
fflr  das  Heciprocitätsgesetz  gelten  soll.  Wenn 

Ü  -  (-  1)'  ©.    Ö  -  (-  0'  C).    (£)  -  (-  1)' '  (»"  ). 
so  ergibt  sich 

O  O  -  C')>    sobald    A  +  r    :  X"  mod  2. 

Die  zweitheiligen  complexen  Zahlen  ö  +  qfy  haben  übrigens 
die  Eigenschaft,  dass  für  sie  die  sogen,  complexe  Multiplication 
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der  Thetatünctionen  stattfindet,  wie  diess  z.  B.  in  den  Matlwmat. 
Anmlen  Bd.  34,  S.  465  nachgewiesen  wird. 


II.  Analytischer  Theil. 

a)  Die  binomischen  Zahlen    +      mit  halben  Theilsystemen 
und  quadratischem  Charakter. 

18. 

Wir  versuchen  jetzt  mit  Hülfe  der  elliptischen  Thetafunctionen 

einen  analytischen  Ausdruck  für  den  Werth  des  Symbols  (^)  zu 

construiren,  und  beginnen  mit  dem  Falle  der  allgemeinen  bino- 
mischen Zahlen  »  -f-  qt).1) 

Die  Congruenz 

(*«  =  ±  rh  mod  m 

gibt,  wenn  m  relative  Primzahl  zu  2,  n  relative  Primzahl  zu  m 

sind,  und  \i  nebst      ein  bestimmtes  Theilsystcm  von  J-2—  incon- 

gruenten  und  nicht  associirten  Zahlen  durchlaufen,  deren  Diffe- 
renzen und  Summen  u  +  n'  also  nicht  durch  in  theilbar  sein  sollen: 

-  „*  =  + 

IM  Wl 

Wie  früher  bezeichnet  hier  v  =  ^"  die  dem  Quotienten  zunächst 

gelegene  ganze  complexe  Zahl,  wenn  ji  aus  dem  Gebiete  der 

kleinsten  Reste  modulo  m  gewählt  wird.    Alsdann  gehört  ttn  dem 

Gebiete  der  kleinsten  Reste  mod  u  an,  so  dass  die  Ungleichungen 
gelten*) 

N(fi)<Mli\  N(v)<NR\ 

1 )  In  Bezug  auf  die  Bezeichnung  der  elliptischen  Functionen  sei  zum  Voraus 
daran  erinnert,  dass  wenn  von  den  beiden  Argumenten  der  Amplitude  und  des 
Moduls  das  erste  fehlt,  dafür  «  =  0  zu  setzen  ist,  während  für  das  fehlende 
zweite  stets  q  =  er  *  genommen  werden  soll.    Die  Differentiationsstriche  beziehen 

sich  auf  das  erste  Argument  m,  so  dass  z.  B.  &i  =  >tt*i(«  ?)  für  «  =  0,  während 

fr"u  _  h  ^  du,  also  auch  9"  =  h     ,       =  A  u.  s.  w. 

2)  Vergl.  die  Anmerkung  zu  Art.  13. 


Digitized  by  Google 


690  W.  SCHEIBNER,  [40 

Schreibt  man  nun 

wodurch  der  absolute  Werth  7  <  1  wird,  so  ergibt  sich  bei  Ein- 
führung der  ungeraden  Function  tf,: 

/!•.<*"— *•»)-©!"/•.  (-'•»)• 

Sei  hier 

r-=«-j-/J^  mit  der  Norm  y  — *v', 

so  folgt  wegen 

_  KSt  _       =  (_  1)-  +  /»}-^^-'*,« 

G  -(-')<-  77  A:- v-  . 

wenn 

gesetzt  wird,  wo  jedem  (i  ein  bestimmtes  v,  also  auch  bestimmte 
reelle  Zahlwerthe  «  und  0  entsprechen. 


19. 

Wie  bereits  Art.  8  bemerkt,  dürfen  die  Zahlen  eines  Resten- 
systems, resp.  eines  Theilsystemes,  mit  einer  relativen  Primzahl 
zum  Modul  multiplicirt  werden.  Demnach  können  wir  nach  dem 
Vorgange  von  Eisenstein  (Orellc's  Journal  Bd.  35,  S.  238)  p,  und 
folglich  auch  v,  mit  einer  reellen  Zahl  r  multipliciren,  welche  mit 
m  keinen  Factor  gemein  haben  soll.    Alsdann  wird 

Es  möge  noch  der  Fall  n  =  2  besonders  betrachtet  werden. 
Für  diesen  wird 

»  Mir) 
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Führt  man  hier  die  KiEi'ERr'sche  Function  Xtu  ein1),  welche  für 
für  m  —  0  den  Werth 

v,  -  zi  =j?(-  w141'  -  ZTt1  -  (jsp~l) 

-*  J»-l 

ergibt,  so  wird 

*i«  x. 

Folglich 

oder  nach  Hinzufügung  des  Factors  r  =  2 : 
mithin  auch 


Zur  Beseitigung  des  unbequemen  Factors  P  betrachten  wir 
noch  die  geraden  Thetafunctionen  #,w  &u         für  welche 


i)  Vergl.  Crelle's  Journal  Bd.  87,  S.  213  und  Bd.  102,  S.  2  55  f.  Für 
die  vier  coordinirten  KiEi'ERTScho  Functionen 


*<«  =  i z,      -  =  (-  0'  - 1 ;  &  (-5V-) * « 

gelten  die  Formeln 

X 

*>»=  -J,^*  »ft,«*,«^-  l)V(S'  +  ,)cos(6/+  1)« 
A'ji»  =-  ^0  a*1«*au-2f8'<"+«8in(6/+  l)tt 

*3"  =  2^z\9  "°lMd*"  =2qU+  ')(S'"f"^8in(6/  +  2)«* 
nebst  den  Gleichungen  für  «  =  0 : 


wahrend 
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Da  nun 

—  ax  —  ßhi)  =  (-  l^-'V"»,« 


so  wird 


u.  s.  w.,  so  dass 


Damit  erhalt  man  wegen 

qr  =  am-^M  =  am«^,   ^  =  am^,    <jr^  =  am^, 

o  -  (-  u-ns-:? = (-  »)8'ns:i-- 

V       /  iJ  ^^„siiiy^       lltgtpM  dq>H 

Durch  Hinzufügung  des  Factors  r  =  2  wird  etwas  einfacher 

*  "  #•  *(  mJ 

u.  s.  w.f  wenn  fi  ein  Theilsystem  modulo  m  durchlauft. 

20. 

Di»1  gefundenen  Ausdrücke  entsprechen  der  für  den  Fall  reeller 
quadratischer  Beste  früher  entwickelten  Formel  (Abh.I  S.  382  u.  388) 


»in  - 
m 


*  sin  (~ — J 
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wofür  man  wegen1) 


*"  ff    I         >    Itt  ' 


auch  schreiben  darf: 


In  Abh.  I  Art.  13  ist 

»-1 

1 

sin  HM       n._i  I  I  /  •  t2i»sc 


-2"-lJ7(sin  '—-sin»«) 


sin  u 

gesetzt  worden,  wir  wollen  hier  den  Multiplicationssatz  für  den 
Sinus  in  der  Form  anwenden: 

,  - 1  » - 1  ■ «  - 1  *  - 1 

2  sin  n  n  -  /  J2  sin  (u  +  '-*)  =  (- 1)  [J2  sin  («  +  ?£f), 

wo  n  und  m'  ohne  gemeinschaftlichen  Theiler  zu  nehmen  sind. 
Für  ungerade  Werthe  von  «  und  n'  —  1  schreiben  wir 

• —1 

»in  nu 


^•-2-/7^(7  +  «)  »in  (•?-«) 

»=■1 

nebst 


cos  n  u 

CÜB  U 


«—1 


r  =  1 

so  dass  für  «  =  ^*  sich  ergibt: 

Ü  -  *~,~/I*>Gr  +  V)  -  C?  -  -) 

/I' 


f*  * 

» 


1)  In  der  Einleitung  zu  Abh.  I  iat  nachgewiesen,  dass  für  ein  ungerades 
»  die  Summe  S  v  stet«  gerade  wird.    Für  n  —  2  erhält 


.  m-J 
8in  Üi5         m  -  1    i  -  I 


0  -  n-r-,  -  »*  77-T  -  (-  » 


"   8111  m 
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Durch  Vertauschung  vou  m  und  n  geht  hieraus  sofort  das 
quadratische  Reciprocitätsgesetz  hervor,  bei  welchem  in  und  n 
positive  ungerade  Zahlen  bedeuten. 

Es  mag  bei  dieser  Gelegenheit  einer  schon  Art.  13  ange- 
deuteten Verallgemeinerung  gedacht  werden.    Die  daselbst  zum 

Beweise  der  Gleichung  (^0  —  angewandte  Schlussweise 

bleibt  ungeändert,  wenn  man  das  bezeichnete  Theilsystem  (< 
nur  solche  Reste  durchlaufen  lässt,  welche  einen  bestimmten 
grössten  Theiler  mit  tu  gemein  halien,  weil  diess  dann  gleichzeitig 
von  den  Resten  r  und  r'  gilt.  AVenn  insbesondere  die  Reste  \i 
relative  Primzahlen  zu  m  sind,  so  schrieben  wir 

iO)-i>'    oder   =y"    nel)st  ((!•;'))_(£))(£)), 

wo  die  Summen  SX  aus  \<pm  resp.  \ym  Gliedern  bestehen. 

Für  reelle  quadratische  Reste  erhält  mau  \<pm  Werthe  von 
fi,  und  dem  Bisherigen  analog  wird 


®)-if-Ä--n 


sin 

m 


an 

DIU    u  Dill 

f         m  m 


Trennt  man  nun  in  dem  Producte 


»- 1 

s 


die  relativen  Primzahlen  ;i  von  denjenigen  "^-^.7  Resten, 
welche  mit  m  gemeinschaftliche  Theiler  besitzen,  und  bezeichnet 

das  letztere  Produtt  durch  J^J,  so  erhält  man 

h  p  p  M 

Selbstverständlich  kann  man  £J  nach  den  grössten  gemeinschaft- 

liehen  Theilern  von  und  m  in  weitere  Partialproducte  zerlegen, 
deren  Werthe  den  Quadratwurzeln  aus  den  Theilern  von  m  gleich 
werden. 

21. 

Kehren  wir  zu  dem  für  (^)  =  (—  l)c  aufgestellten  Ausdruck 
zurück,  so  wird,  um  ein  analoges  Verfahren,  wie  bei  den  Quadrat- 
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resten  reeller  Zahlen  anwenden  zu  können,  zunächst  das  ent- 
sprechende Multiplicationstheorem  für  die  Thetafunction  zu  ent- 
wickeln sein. 

Excurs  I. 

Wir  wollen  in  nachstehendem  Excurse  die  aus  der  Theorie 
der  Thetafunctionen  bekannten  und  leicht  beweislichen  Multipli- 
cationsfonneln  zunächst  für  einen  reellen  Multiplicator  n  und  einen 
beliebigen  Modul  übersichtlich  zusammenstellen,  um  daran 

die  Formeln  der  complexcn  Multiplication  zu  schliessen.  Schreibt 
man  zur  Abkürzung 

mx—px+p'hi, 
so  wird  für  ungerade  Zahlen  n: 

af  -  («/) »,  («  «,  ;)  =  (- 1)"7"'/7 («  +  "")  — 77 »,  (.  +  (^*) 

pp- 

-,va«"'77»(» + *"tJ")-;»v»,77».(-+*±!):±^') 

af  - 1  w ».(» ». ») =77».  (« + -n)  -  (- 1)  777».  (" +i°\>) 

=<,■;■-  []»,{« -<!'"<?•' n*(tt + (D+!,;±!'") 

tr-'  (,) » (.., ,)  -77»  (« +  ? -)  -  77».  (" + 
-(-i)""},v.'77#1(«+;^i^_;Jv-'77#,(«+?+J>;+^ 
if-'(j)#,(««,  *) =j77».(«h-d„*)-77»(«  +  <0+„!)*) 
-»v-'7j#,(« + ?-*-+>")  -(-l)"»  W"  7I*.(" + <0+i,;+ J*') , 

wo  i>  und  />'  die  Werthe  von  —  2-=-^  bis  -~-  durchlaufen,  wäh- 
rend für  eine  #e*wfc  Zahl  w: 

tf"  </)  -  »VA— '/J«(«  +  V) 
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wenn  man  p  und  p'  die  Werthe  von  —  \  bis  -    2  durchlaufen 


lässt.  Hier  bedeutet  8  irgend  eine  der  vier  coordinirten  Theta- 
functionen,  welche  für  ein  gerades  n  beliebig  gewählt  werden  darf. 

Der  elementare  Beweis  dieser  Multiplicationsformeln  gründet 
sich  auf  die  einfachen  Factorenzerlegungen 

9)  =  X,foW'Bin*JJ(l  -  0 

u.  s.  w.  und  liefert  die  Doppelgleichungen  für  resp.  ungerade  und 
gerade  Werthe  von  «: 

»,  (» », »-)  -  (- 1)%  77»,  (« + "„*) + (-    77»,  (« + V) 

*,(»«. '/) = *  J7».(«  +  -*) + */7».(" + (JL^) 
» (««,  <r)  -+[]»(» + r') + */7»<«  +  **) 

nebst 

■  —  I  ■  s 

H—  I  * 

v-) = v/j^(M +*?-)  w-^'v/j*.^ +'-2') 

wo  zur  Abkürzung  | 

^  =  z.  (?")     j,'  =  ata") 

geschrieben  ist.  Durch  Zusammensetzung  der  entsprechenden 
Gleichungen  ergeben  sich  die  oben  angeführten  Multiplications- 
formeln. Wir  bemerken,  dass  in  Urnen  die  complexe  Grösse 
m=-p-\-2}'fy  em  vollständiges  Restensystem  modulo  w  durchlauft, 
weil  eine  reelle  Zahl  w  gemeinschaftlicher  Theiler  von  n  =  p  und 
q  «=  0  ist.    Im  Uebrigen  ergeben  sich  für  u  =  0  eine  grosse  Anzahl 
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von  Relationen  zwischen  den  Modulfunctionen,  deren  Betrachtung 
von  Interesse  sein  kann.  So  erhalt  man  beispielshalber  für  ein 
ungerades  n  die  Gleichungen 


-  (- ipV»;  J7»:0 

p 


]7«JO»J(V)-»"~iP-" 


pp- 


ti  Ii 


Li,  (9")  I,  <«"  )J 


in  denen  ^  und  p'  nur  die  positiven  Werthe  von  1  bis  an- 
nehmen sollen,  und  ex'*  =  px—p'hi  oder  ro'=;j—  j/f)  gesetzt 
worden  ist 


22. 

Für  einen  nicht  reellen  Multiplicator  *i,  mit  anderen  Worten 
für  die  complexe  Multiplication  der  Thetafunctionen  wird  vor  Allem 
die  Gleichheit  der  coniplementaren  Moduln  y  und  7'  erfordert, 

welche  durch  die  lineare  Transformation  l)'  —  ^jj-j J  zusammen- 
hängen, so  dass  die  quadratische  Gleichung 

h  _  *'  +  *'*  _  *' 

erfüllt  sein  muss.  In  den  Mathern.  Antialen  Bd.  34,  S.  468  t.') 
finden  sich  unter  dieser  Voraussetzung  die  beiden  Formeln  abgeleitet: 

1)  C5«j(»w,  5) - '"^/7«;o<  +*"»  7) 

J» 

2)  ^(WM,  <y) - r"-- J7es(«  +,\'\  7) . 

  p' 

1)  Aus  den  Berichteu  der  Leipziger  Gesellschaft  vom  14.  Mai  1888. 
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wo  p  und  p  die  Werthe  von  —         bis  A  ~-  durchlaufen,  wahrend 

der  von  u  unabhängige  Factor  C  rar  gerade  Thetafunctionen  durch 
die  Gleichungen  erhalten  wird: 

JV—  1  .V—  I 

Für  d  =  «  =  —  1,  Qr\*=*ftx  dagegen  ergibt  sich 

Hier  ist  =  =  gesetzt,  wo  nach  dem  Obigen  t)  die 
Wurzel  einer  quadratischen  Gleichung  mit  reellen  ganzzahligen 
Coefficienten  und  der  negativen  Determinante  —  I)  bedeutet. 
Folglich  wird 

r  —  *  r     d  , 

o  =  — ,    ,    x  =  —  J  ,    p  =  4r  —  o% 

als»  für  /  — 1: 

ö  =  /'-A-,    t  =  -k\    7>  =  4r  —  ös. 

Ferner  bezeichnet 

den  complexen  Multiplicator,  jedoch  ohne  reellen  TheUer>  damit 
die  Reihen  der  aufeinanderfolgenden  monomischen  Zahlen  p  und 
p'[)  vollständige  Restensy  steine  bilden,  während  die  Norm 
X  =  a*  -f  Ii1])  ungerade,  und  a  b  sowie  der  positive  Factor  /  reelle 
ganze  Zahlen  sein  sollen. 

Da  wir  früher  n  =  p  +  q!)  mit  beliebigen  ganzen  Coefficienten 
angenommen  haben,  so  erhält  man  durch  die  Substitution  von 

so  dass  entweder  ff  oder  q  gerade  sein  muss,  wenn  a  und  b  ganze 
Zahlen  werden  sollen.  Das  Gleiche  gilt,  wenn  x  oder  die  Nonn 
von  l)  gerade,  weil  dann 

JV-p(p  +  qff)  +  q*T 
nur  ungerade  wird,  sobald  p  ungerade  und  q<r  gerade  sind. 

Ist  q  gerade,  als»  X  und  p  ungerade,  so  kann  das  Vorzeichen 
einer  primfirm  Zahl  w  =  p  -\-  qty  »°  bestimmt  werden,  dass 
i> :  .  1  mod  4,  damit  das  Product  solcher  Zahlen  primär  bleibt. 
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Der  nämliche  Zweck  wird  erreicht,  wenn  man  wie  hei  den  biqua- 
dratischen (resp.  bicubischen)  Zahlen  die  alternativen  Congruenzen 

p  =  X,  q=-~-0    und    p^=  —  1,  q  =  2    oder    p  +  q  =  1  mod  4 

der  Definition  primärer  Zahlen  zu  Grunde  legen  will. 


23- 

Die  oben  angeführte  Multiplicationsgleichung 

A'~  1  .V—  I 

N—  1  »  »Mm»'/  jj 

(-1) «  >,(»<<)J7»:o = '~  "■  //».(<< +7) 

können  wir  für  gerade  Werthe  von  q  =  2bl  in  der  Form  schreiben: 


Ändert  man  hier  m  um  *,  so  erhält  man  wegen 

*>*  +       +  iq*0  -  (-  1);,P~  Vfl""'+lo,\(,,,,) : 

i» 

_  (_  V  V  rjtt,(„ + <»  _ >•) 


oder 

Für  «  =  0  ergibt  sich  hieraus 


-(-»)"'""•- :""/J»:0. 

und  für  den  Fall  eines  primären  w,  wenn  p  =  X-  1  mod  4 
sein  soll: 

d.  K.  S  U*»tlUcb.  d.  Wi»eoich  ,  io«lh  -phya.  Ol  XXVII    vu.  47 
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Dividirt  man  endlich  die  beiden  ftlr  *'(mmu)  und  ^  er- 
haltenen  Ausdrücke,  so  folgt  für  eine  primäre  complexe  Zahl  « 

iV-l 

ss-s?  -  ^y-'n^Ki" + -  7). 

und  für  ?/  =  ,  wenn  man  it  die  Werthe  von  1  bis  *  ~—  durch- 
laufen  lässt: 

=  /i(*-^(*)i<-m*-»>JJtgam2Ä-(^  +  fi)tgam2A-(^  - 

Um  durch  Vertauschung  von  w  und  «  das  ßeciprocitätsgesetz 
in  treffender  Form  abzuleiten,  stört  nicht  allein  der  Factor 
( —  l)8'*,  sondern  es  ist  auch  q  gerade  vorausgesetzt  und  ein  reeller 
Theiler  von  w  ausgeschlossen  worden.  Da  der  Factor  ( —  l)8y 
wegfallen  würde,  wenn  die  reellen  Theilsysteme  ,u  und  p  nur 
gerade  Zahlen  enthielten,  so  wollen  wir  versuchen,  die  Multiplications- 
formeln  zunächst  für  Iteliebige  Restensysteme  und  beliebige  complexe 
Zahlen  n  zu  entwickeln. 

24. 

Um  möglichst  streng  zu  verfahren,  legen  wir  der  weiteren 
Untersuchung  das  von  Eisenstein  benutzte  unendliche  Doppel- 
product  für  die  Thetafunction  in  der  WEiERSTiuss'schen  Form  zu 
CJ  runde: 

N  K* 

►  />'         .i/l   I  11  I  f>  < 


WO 


/l       8  *,\0,  q)       »  a/»  Je  " 


gesetzt  ist  und  al  =  -f  y  fj  alle  complexen  Zahlen  mit  Ausschluss 
der  Null  durchläuft.    Schreibt  man  nun 


Ol   <=  )IU)  —  TB 


und  lässt  m  ein  vollständiges  Bestensystem  modulo  n  bedeuten, 
so  durchlaufen  w  und  wt  gleichzeitig  «#e  complexen  Zahlen. 
Schliesst  man  er  — -  0  mod  w  aus,  so  fallen  alle  durch  w  theilbaren 
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Zahlen  w,  fort,  und  soll  w  nicht  verschwinden,  so  fehlen  auch 
die  Zahlen  w,  =  —  ro.    Um  diese  zu  ergänzen,  müssen  die  Werthe 

wt  —  w<u    und    gj,  —  —  w 

besonders  hinzugefugt  werden,  d.  h.  man  hat  zu  setzen 

x  rii1 — nh)  e™~* + ^ 

Gebraucht  man  hier  die  Substitution 

1       (nw  -  «ö»  =  ü«*  )  *  (1  —  »rJ  ' 

so  wird 

[[11=  JJ(1  —  !L±^)^V,^^rö  +  .w)  +  ^C  ^_-o5r  +  ..tt(«) . 

S       »  Su 

Nun  ist 

a  o  e 

//  ":r- 

neben 


//».(V)-  •:— '* §< " '  nom-.'j^-- 


a  a  flu 

Damit  erhalt  man 


oder  wenn  man  u  mit  n  multiplicirt: 

». (» ") J7».  ©  -    + 1  u"  '•  *. » J7».  ("  +  "*)■ 


47» 
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In  dieser  Multiplicationsfonnel  sind  die  Coefficienten  |t  und 
durch  die  Ausdrücke  gegeben 

Q  1  .    »*Q  VI  80,1  _L   S°'  SO<  I 

t       „    i  >i*~N  •  q  l    ,  ö       (*»fi>  — a)a 

a  m 

a1      „  **  t,;i/Ti  _i_  visSd  _l  3So1  _i_  4So'  l 
=  S  0*  +  f.  ,7  1' '  ^  +  2  Iro  +       +       *  •) ' 

CO 

Hier  beziehen  sich  die  Producta  und  Summen  //  resp.  g  auf 

s  a 

ein  vollständiges  Restensystem  m  mod  w,  mit  Ausschluss  der 
durch  n  theilbaren  Zahl,  und  hangen  natürlich  von  der  Wahl 
dieses  ßestensystems  ab.  In  den  Entwickelungen  von  |,  und  £t 
fallen   die  durch   ungerade  Potenzen  von  w  dividirten  Glieder 

von  selbst  fort,  weil  in  ,  je  zwei  entgegengesetzte  Glieder 

einander  aufheben.    Ebenso  werden  die  Summen  S  der  ungeraden 

Potenzen  von  m  verschwinden,  sobald  man,  was  für  ungerade 

Werthe  von  n  oder  N  gestattet  ist,  nr  zwei  Theilsysteme  von 

entgegengesetzten   Vorzeichen    durchlaufen    lässt.     Für  gerade 

»  * 
Potenzen  erhält  man  dann  S  =  2Sot",  wenn  man  durch  S  die 

B 

Summirung  über  ein  halbes  Theilsystem  bezeichnet. 


25- 

Um  die  Summen  JjT  ^  zu  finden,  wo  ro  =  p  -j-  //f)  alle  com- 

plexen  Zahlen  mit  Ausschluss  der  Null  durchläuft,  benutzen  wir 
die  für  die  vier  coordinirten  Functionen 

?.('0  =  (^)'log^0<></) 

in  den  Berichten  der  Leipziger  Gesellschaß  für  1889,  &  100  und 
1890  S.  130  zusammengestellten  Entwickelungen.    Da  gleichzeitig 

pp' 
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VI 

so  erhalt  man  auch 

*  W  =2     -  <  +     -     +  v  •  •) 

und  nur  für  '  =  1,  unter  Abtrennung  des  gj,  =  0  entsprechenden 
(iliedes: 

»/,  W  -     ~2  l-ÄT  +  "ST  +  -  .5  -  * ') » 

wo 

tu,  =  *oj  =  y;;r  4-  //At 
nicht  verschwinden  darf.    Durch  Integration  folgt 

"  =  con8t  -  «'  -  2^  (  H  +  HF  +  "T  '  *  i 

neben 

v, « -  -  i + </,  -  i//,«'  -  21s//.m'  -  ns  -  »y  •  • 

mit  den  beiden  Invarianten 

.'/, - >: - »■»:).  *. - (»' - »:)(•-;»; + »'»:)• 

Die  weiteren  Coefficienten  #4  bestimmen  sich  am  bequemsten 
mit  Hülfe  der  Differentialformeln 

=  40/,  -  »/.//)*  -  //,(//,  -       -  <y, 

also  für  t  =  1 : 

*rw  — -    -  Us  -  *>'js  -  r*ns  -  ■ 

Die  Auflösung  der  betreffenden  Coefiicientengleichungen  ergibt 

1     ,  3 

~  1200  -1* '         ~~  616Ö 'A^ »  *  

und  damit  die  Werthe  der  Summen 

.S*4»*  =  eo^f      2  *w  Ä  Hö^f 
y  l         i    ,     v  i  t 

^  ** «»  ~~  »4ÖÖ  ff  «  » eo  »•       1 8480  f  i ' 

u.  s.  w. 

Es  ist  bemerkenswert!],  dass  sich  auf  kurzem  directem  Wege 
weit  bequemere  Ausdrücke  für  die  Coefficienten  $t  und  ermitteln 
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lassen,  wodurch  zugleich  die  Summation  der  oben  aufgestellten 
Reihen  geleistet  wird.    Denn  schreibt  man  in  der  Gleichung 

o  a 

u  +  *  statt  w,  so  erhält  man  wegen 

nx  =  px  -\-  qhi,    h*  =  x(tx  —  ühi) 

S 

_  (_  1)vi'^+,^+ '■*c+,>".j7».(" + V). 

s 

mithin 

(_  i)>  + « - =  (_  i)  V*' +  » +     * . 
Hieraus  folgt  sogleich 

*$,  2q*i 

nebst 

+  •)*•■  +  *»  =  (.(.V+»t)«i-«q»r.  +  .il 

d.  h. 

<  =  (PP  +  P  +  q  -  -Y-  2r)*i  =  8*», 

wo  r  und  g  positive  oder  negative  reelle  ganze  Zahlen  bedeuten, 
die  von  der  Wahl  des  Restensystems  ro  abhängen.  Für  eine  un- 
gerade Norm  X  kann  man  z.  B.  nr  aus  zwei  halben  Theilsystemen 
+  nx  von  entgegengesetzten  Vorzeichen  zusammensetzen,  wodurch 

£t  und  fl  verschwinden,  weil  dann  das  Product  J~J^i(u 
eine  gerade  Function  von  u  wird. 

26. 

Von  der  allgemeinen  complexen  Multiplicationsformel  rar 
-i-!ril*.(T)-e  wII*.(tt  +  T) 

s  s 

können  wir  durch  Aenderung  von  m  um  *,  *-  und  --"t*i  zu  den 

coordiuirten  Thetafunctionen  übergehen,  wenigstens  wenn  n  eine 
ungerade  Zahl  von  der  ersten  Gattung,  also  eine  normale  bino- 
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mische  Zahl  ist,  d.  h.  für  p  —  1  q  q  =  0  mod  2.  Man  erhält 
dann  wegen 

»  -t-  "  -t—  +  2    -  1  ~  1*)*  +  o(P-  1  +  0  +  q*)Ai : 
^►/Ml,  +  ^•)_(-l)>-1+••-•^V*+,•f*-■*  +  ^-'l^(^ 

fr,  (n  u  +  ;/  -=J- )  —  (-  1)»  c1 
Schreibt  man  nun  zur  Abkürzung 

i_(-i)*"-,+-r*M 

Ii  =*(—  \y  r  c 

6  =  (—  1)  r         e  ■  , 

so  findet  man 

e 


« 

a 

■ 

Für  //  =  0  ergeben  sich  daraus  die  Gleichungen 

rase« 

und  folglich  auch 

«3  a 

für  alle  geraden  Thetafunctionen  und  fftr  ein  beliebiges  Resten- 
system w,  aber  im  Allgemeinen  nur  für  ein  gerades  q,  resp.  eine 
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normale  ungerade  Zahl  n  als  Multiplicator.  Für  zwei  halbe 
Systeme  +  m  verschwinden  ß  sowie  Snr,  in  jedem  Falle  ist  Sro 
durch  n  theilbar,  da  verschiedene  llestcnsysteme  sich  nur  durch 
Vielfache  des  Moduls  unterscheiden.  Wollte  man  die  Geltung  der 
abgeleiteten  Formeln  auch  für  andere  nicht  normale  Zahlen  w, 
resp.  für  ungerade  Werthe  von  q  in  Anspruch  nehmen,  so  würde 
man  auf  Widersprüche  geführt  werden.  Aendert  man  «  um  .«r, 
so  folgt  z.  B. 

B  S 

oder 

also  wegen  nqxi  =  pq*i  —  qV< : 

(        \y  _  ^(fl-pq)«' 

oder 

9  -  y  -\-  pq  +  p  +  q  +  2r  -  pq  +  q  +  2r'. 

Diese  Gleichung  enthalt  einen  Widerspruch,  sobald  p  gerade  und 
q  nebst,  r  ungerade  genommen  werden,  denn  da  q  für  \-  m  ver- 
schwindet, so  kann  es  nur  gerade  und  nicht  mit  q  ungerade  sein. 

Um  Multiplicationsformeln  aufzustellen,  welche  auch  bei  den 
geraden    Thetafunctionen   für   alle   ungeraden  Zahlen   n  gelten, 

ändern  wir  in  unserer  Ausgangsgloichung  u  um  ~ ,  resp.  ~  und 
und  erhalten  nach  leichter  Rechnung 


•.Mn^-V)  - '"\n*.(" + -V') 

0  0 


0  0 

wo  in  den  Producten  J~J  das  Restensystem  auch  den  Werth 

0 

nr  ~  0  mod  n  enthält.    Dazu  treten  die  weiteren  Gleichungen 


I 
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a  o  o 

-  £//»/+:r:*'.>. 

0 


2  7, 

Führen  wir  jetzt  zwei  halbe  Restensysteme  +  ro  ein  und  las- 
sen  in        ro  ein  solches  durchlaufen,  so  wird  analog  wie  Art,  23: 

-£;-77»:(t)  -  (-  ipV>'„j7».(. + »  -  V) 

a  a 

und  für  einen  ungeraden  Multiplicator  erster  Gattung: 
Die  Division  beider  Formeln  ergibt 

»,  <*  *) .  0,  u  _  ,  -  0  l  V«        *•  ("  T  ~n  )   *'  (" 

oder  wenn  man  w  primär  wählt,  also  p  ~  1  mod  4  setzt: 

S 

Diess  ist  genau  die  nämliche  Gleichung,  welche  Art.  23  für 

das  reelle  Theilsystem  von  1  bis  '        abgeleitet  worden  ist.  Bei 

letzterem  waren  reelle  Theiler  von  «  =  p-f  qt)  von  selbst  aus- 
geschlossen. Jetzt  dürfen  wir,  da  n  ungerade,  2m  statt  ro  schreiben, 
und  wenn  auch 

eine  primäre  complexe  Zahl  ohne  gemeinschaftlichen  Theiler  mit 
n  bezeichnet,  </  =       setzen.    Damit  folgt 
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.  tgam(4"MA') 

TT--    —  =(")  = 

und  durch  Vertauschung  von  m  und  «: 
Da  aber 

l  — i  # 

*  —  t  =(—1)  =1, 

so  wird 

Jf-l    N—  1 

0-<- !)""•"©• 
Diese  Gleichung  enthält  mithin  das  quadratische  Reciprocitäts- 
gesetz,  wenigstens  für   normale   und   primäre  complexe  Zahlen 
p  -f  qD  von  eindeutiger  Zerlegbarkeit,  so  dass 

p  ue  1  mod  4,    q  =  0  mod  2,    J*  <  1. 

Für 

t)  =  i,    A-*f    JV=p'  +  q',    iV=p"  +  q" 

folgt  sogleich  der  0 Aussuche  Satz  Q  =  Q1),  während  für  eubische 
Zahlen 

1,=7,    .V-p'  +  pq  +  q',    J/  =  p"  +  p'q'  +  q" 

0  =  (-i){M0 

erhalten  wird.    Auch  ist  die  Gleichung 

eine  unmittelbare  Folge  des  entwickelten  Keciprocitätssatzes,  da 
sie  aus  demselben  mittelst  (~)CU )  =  (^  )  hervorgeht  (vergl. 
Art.  17). 

Wir  lassen  es  vorläufig  dahingestellt,  wie  weit  für  die  beiden 
anderen  Gattungen   ungerader  Zahlen,   welche  bei  den  früher 


i)  Theoria  resid.  b'njuuchat.    Art.  6o. 
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definirten  primären  biquadratischen  und  bicubischen  Zahlen  von  selbst 
in  Wegfall  kommen,  eine  analoge  Untersuchung  sich  durchführen 

lässt1),  sowie  welche  Vorzeichen  die  Symbole  (*)  und  (*)  besitzen, 

- 1  — 1 

die  neben  (— )  =  (—  1)  *    zu  den  sogen.  Ergänzungssätzen  ge- 
hören.   Es  mag  nur  noch  kurz  bemerkt  werden,  dass  für  den  Fall 
m  =  p  -f  qt)     1    oder    q  =  M  —  1     0  mod  4 

aus  der  Gleichung 

in  welcher  w  =  9  ^  1  -f-  l 1)  mit  m  normal  und  primär  ist,  die  Re- 
lationen erhalten  werden: 

r»!)VöO)->  «**  ("„')-©  -Q. 

wodurch  nach  leichter  Rechnung 
hervorgeht. 

b)  Die  biqnadratischen  und  bicnblschen  Zahlen. 

28. 

Wir  wenden  uns  jetzt  zu  den  Ausnahmefällen  des  Art  15, 
in  denen  mehr  als  zwei  coniplexe  Einheiten  vorhanden  sind,  mit 
anderen  Worten,  wir  kehren  nunmehr  zu  den  früher  betrachteten 
biquadratischen  (a  =  0,  r  =  1)  und  bicubischen  (tf  =  l,  r  =  1) 
Zahlen  m  zurück,  deren  Theilsysteme  bei  den  sogen,  normalen 

Zahlen  /  =  resp.  /  —  nicht  associirte  Reste  umfassen. 

Man  erhält  dann  nach  Art.  13 

resp.  0=/, 

wenn  in  der  Congruenz 

^.■n  =  ilrh     resp.    {i«  =7-,r^  mod  m 

1)  Man  würde  eventuell  u=  "  ^OT*  '*  resP-  —       +  —  einzufahren  ver- 
suchen. 
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ii  und  rr,  das  nämliche  Viertel-  oder  Sechstel  System  durchlaufen 

und  q  =  SA  gesetzt  wird. 

Die  hier  einzuführenden  Thetafunctionen  haben  die  Moduln 

qx  =  <'-",    1)  —  /,    h  =  x    für  die  biquadratischen 
und 

(jt  =  ic  f)=.Ä    h  =  —jxi    für  die  cubischen  Zahlen. 

Man  überzeugt  sich  leicht,  dass  die  Werthe  rjt  und  <y,  dem  Ver- 
schwinden der  Invarianten  //s  und  //1  entsprechen.  Dann  ergibt 
sich  auf  directem  Wege,  dass  in  der  Gleichung  (Math.  Annalcn 
Bd.  34.  S.  507) 

tf^-^'V.  (<<</)> 
wo     =  J  *V ,  die  lieihenentwickelung  von 

r.«-J7a  -„"„)  ^+-(-"»)' 

nach  den  Potenzen  von  </  für  r/s  =  0  nur  Glieder  von  der  Form 
dufl^n41,  und  für  ff*  =  0  nur  Glieder  von  der  Form  atlfil3  a6i  enthält, 
welche  beim  Uebergang  von  u  zu  ui  resp.  zu  uj  ungeändert  bleiben. 
Mithin  wird 

Dezeichnet  man  das  Product 

der  Kurze  halber  durch  in*1),  so  können  wir  die  erhaltenen  Glei- 
chungen in  der  Form  schreiben 

«("A '/,)  =  '' 7.)    und    tf(w/a,  7,)  =  /tf(«,  '/,)• 


1)  Nach  Wkikk.strass?  Bezeichnung  würde 

also 

zu  setzen  sein. 
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Auf  die  Function  tf,  übertragen  folgt 

».("«■'. '/,)  =  ♦,(«.?,) 

-.>'•''•*'"'""  »,(«,<!,)■ 
Die  zugehörigen  Werthe  von  //t  findet  man  mit  Hülfe  der 
Formeln  der  linearen  Transformation  (Abb..  I,  S.  405),  wenn  man 
q  =  q\  k  =  0,  /  —  1,  k'  =  —  1  substituirt  (vergl.  Math.  Amalien 
Bd.  34,  S.  470  f.)  und 

1)       /'  —  <>,  also  q  =  q,,         2)       T  =  l,  also  q  *=  qt 
setzt.    Dann  folgt 

7,)  =  7,)»    #,(«./.  7.)  =./«  '  *  7.) 

nebst  den  entsprechenden  Gleichungen  für  die  coordinirten 
Functionen 

»,(<"',  7.)  =     *  («,  7,),  7.)  =  < "       "  7.) 

(« '  •  7  J  =  «"     («,  7.) ,       (*  J .  7.)  =  "  *  (" ,  7.) 

*  ('"'.  7,)  =  <*  »>,(*'.  7,)»    *>  (".A  7,)  =  r  "  »,  7t), 

welche  für  //  =  0  die  Verhältnisse  ergeben 

^(7j:^(7,):^(7,)  =  l:l:2'' 

*>(qy-»M'-K(<t,)  =  e~u'-<li^- 

1)  Die  Formeln  für  q  —  q$  geboren  aum  Fall  1 ,  b)  der  Abh.  I,  S.  408, 
wo  k  gerade,  /,  k'  und  /'  ungerade  sind.    Dann  wird  allgemein  (S.  400)  für 

p-^kn  +  lhi,    p'-k'n  +  l'hi,  kl'-lk'-l, 
pu'  ^  nu,    q      C*     ,    cd  =  e*  : 
c  »  -«-(»'  +  '-»(f)}/*  •,(«',-) 


•l(.«)-«",+,-"(;)|/;»(«v) 

'"Ii  1  y 

♦(«7)-^-i(;)y^,(«v). 

Es  sei  noch  bemerkt,  das«  für  k  -  O,  k'  =  -  1 ,  /  -  I'  =  1  /*i>r  7'  —  c ~  * 
wird,  so  dass  für  ibt     jjr  ohne  Weiteres  q  ^  q    --  «/,  folgt. 
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Damit  erhält  man 


29. 

Es  kann  von  Interesse  sein,  die  für  die  Fälle  1)  und  2)  ab- 
geleiteten Formeln  zu  combiniren.    Man  erhält  sogleich 

neben 

7,)=.k  *  7,). 

während  allgemeiner  für  7  =  f?~ *,</'  =  f  * 

»,Wi,'y)-;^''f'»,a-,  '/)• 

In  der  That  gehen  für 

1)    /,  =  *,  7i-/y;-«r-t      2)  g,-**",  7;-^" 

die  speciellen  Fälle  wieder  hervor,  wenn  man  die  Gleichung 

sowie  den  Umstand  beachtet,  dass  da  der  reelle  Theil  von  h  positiv 
ist,  auch  ]/*.,  j/j  und  j/^  gleichzeitig  positive  reelle  Theile 
haben. 

Benutzt  man  nun  die  Gleichung 

(im  —  vm  =  ixrh    resp.  =j2r/u 


oder 


und  setzt  «  =  r"* ,  so  wird 


Da  ferner  u  und  r„  das  nämliche  Theilsystem  durchlaufen,  so  er- 
gibt sich 
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für  bi quadratische,  sowie  ganz  analog 

/7<:---.^-o/7<-'/.) 

für  bicubische  Zahlen. 

Sei  jetzt  wie  früher  v  =  tt  +  ßi  resp.  =  «  +  ßj  mit  der  Nonn 
y  =  w',  so  wird  entsprechend  dem  Art.  17 

und  auf  die  Function  a  übertragen: 


*  t 

r  :  »  " 


Damit  gehen  die  Ausdrücke  hervor: 


n  •       x  pi  ä  * 


von  denen  man  leicht  zur  Function  »t  zurückkehren  kann.  Man 
erhalt  alsdann  die  Gleichungen 


Excurs  II. 

30. 

Zur  Ableitung  des  Zusammenhanges  der  Functionen  </,) 
und         7J  mit  den  elliptischen  Integralen  und  den  zugehörigen 
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Invarianten  dienen  nach  den  Vorschriften  meiner  Abhandlung  in 
den  Mathei».  Amiale»  Bd.  34,  S.  502  f.  die  nachstehenden  Formeln. 
Wir  schreiben 

u  =  (?  dv   =  -1-  /  tllp 

,!  y»\  cos*  <F-h*'  «in1  <p  9*J4{*P*) 

und  fuhren  als  doppeltperiodische  Function  mit  den  Perioden  x 
und  hi  ein: 

v<  =  U  ^"-^-^ 

für  welche  (vergl.  1.  c.  S.  501  und  Leipziger  Berichte  1890,  S.  130) 

wenn  (,>l  =  px  +  p'hi  geschrieben  wird,  und  ;>  und  /  alle  Zahlen 
zwischen  +  -x>  durchlaufen.    Hierdurch  wird 

♦ 


"  -J  » 


wo 


y/f-4(V-rt(;;-?)(t:-v) 

mit  den  Invarianten 
Setzt  man  nun 


A  =  J  *\  -  r),    wodurch  4X'  =  //, A  +  //, , 
so  werden  die  drei  reellen  Wurzeln  der  cubischen  Resolvente  für 


A,  >  A.  >  /.a 


j           1    1  /u.«          iy'  \ 

weil  nicht  allein       *=  *  -  +     +  J.*  »  sondern  auch 

  kL<  _        _  j.«        9  9,  ft4 

V"     "        ~  '  9t  ~  *  '      >      "  tfs 
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Weiter  erhält  man 

11=  f--   ,li   --■    und  für    «  =       y  =  *j',  X  =  X 

9" 

Lässt  man  hier  f/s  verschwinden,  so  folgt  nicht  bloss  Xt  =  0 
oder  &  =     ,  und  weiter 

sondern  auch 

=  ^,  i  =  — 

nebst 

i  =  =  «£  ,  «  =  <r  _  ^  =  i_  _  i 
3         *s  #     w      ig  <z,  « 

*"_{r-J)4_i     *;'=       (ri)'  _i  i 

Mithin  hat  man  jetzt 

/'*    <n  i  *     *•  1  C  dr 

h  =  I  ,    und  für    X  =  T      =  „,  I  . 

i  o 

4-4  "  ii 


oder 


also  gleich  dem  Quadranten  der  Lemniskate,  deren  Halbaxe  gleich 
V'2  ist. 

31- 

Die  Schleifencurve,  deren  Polargleichung 

, "  =  a*  cos  n  w    (oder  a"  sin  ««•) 
ist,  ergibt  für  das  Bogenelement  den  Werth 

(IS  =  — --  , 

V'-Q" 

Abhandl  d.  K.  S.  OeaolUcb.  <l  Wliaemch.,  math.-pbjra.Cl.  XXVIL  Ttt  48 


Digitized  by  Google 


7 10  W.  Scheibner, 

also  für  n  =  l,  w  =  2  oder  die  Lemniskate: 


[6C 


ds 


dr 


dq> 


 ,    und  wenn    r  =  ,    a*  —  - 


wahrend  für  a  =  1 ,  w  =  3  das  Bogenelement  der  Tripelschleife 
oder  Trifoliato  r1  —  sinSic  erhalten  wird: 


ds  = 


dr 


l-r" 


ds  = 


und  für  r  = 

VVjv  +  Vs 


rs  =  sin3ip 


sowie  für  x'  =  £  -  i VI,  x"  =  \  +  J  tfj, 

sin    J  * 
~~  Y(l  +  cos*  *)  (x"  -  **  cos"»"*) 

faVl-iWVa)«»«* 

Die  complexe  Theilung  des  Sextanten  der  Trifoliate  in  w  =  ü-|-q/ 
gleiche  Theile  (Mitspricht  der  (Jai  ss-A  HEi/schen  Theilung  des  Qua- 
dranten der  Lemniskate  in  >/  =  p-f-q<  Theile. 

Auch  der  Fall  der  vierblätterigen  Schleifencurve 


r4  =  sin4fc,    ds  = 


rfr 


Vi  -  r* 

liisst  sich  auf  die  Forin  elliptischer  Integrale  mittelst  imaginärer 
Substitutionen  zurückführen.1)    Wir  schreiben  hierzu 


r.>  =  f  ,    sin  (f  =  r+  rt- ,    tg^r  —  j--- , 


und  erhalten 


dip  /i    .      \  1  -  )■'»  i  dq>'  ,t    .      \  1  -I-  r'iü  j 

-.r-^  =  (1  +  r.j)  r  r,   —j ,  ,  —  (1  +  r.j)  -    -  dr 


mithin 


Hier  ist 


x=/2-l,    x"  =  2x, 
während  die  zugehörigen  Werthe  von  1)  und  q  durch 

\)  =  iV:2t    1)' +  2  =  0,    i7  =  (),    t  =  2 


gegeben  sind. 


q  =  r  "Vi  q' 


Vi 


i )  Vcrgl.  Lkuknukk,  Trwtf'  des  ftmcUom  elliptiqucs,  V.  I,  i>.  255,  No.  VII. 
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Uebrigens  hängen  die  Variabein  r  und  s  dergestalt  von  ein- 
ander ab,  dass  beide  gleichzeitig  in  rro  und  sro  übergehen.  Es 
möge  bei  dieser  CSelegenbeit  noch  der  Arbeiten  von  Jacobi  (Berliner 
Monatsberichte  vom  16.  Mai  1839)  und  Eisenstein  (CreUe's  Journal 
Bd.  39,  S.  381)  Aber  die  Theorie  der  achten  Potenzreste  gedacht 
werden. 


32. 

Wenden  wir  uns  zu  dem  Falle  </,  =  />    Y  4  ,  so  haben  wir 

zunächst,  um  mit  reellen  Werthen  zu  rechnen,  nach  Vorschrift 

1 

des  Art.  14  a.a.O.  qt*=iq%  zu  setzen  und  erhalten 
Für 

ergibt  sich  wiederum 

.'•'*  .* 
"  ==  ^  ^    nebst    lt=  j  7?  • 


wo  jetzt 
während 


,  _  .  »,"(4,)  _  1  /*"  ,  *;\  _  1  /*,'"  _  »;\ 

.    1  (t     1  1  &',"(<ll] 

und  die  Invarianten 

.'/,  - ,',(»:  - 1«»'  »3  •  t.  =  ,',.(»'  -  »3  (»:  +  :t2»-»3 

gesetzt  werden.    Da  die  Discriminante 

ist,  so  hat  die  cubische  Iiesolvente  4X*  =  //,A  //„  nur  c/w<?  reelle 
Wurzel 

und  man  erhält  für  X  =  t0  —  y : 

 .  nebst  *  -  PI;  -  ">  • 

k  -X  i. 

48* 


wenn 
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Lasst  man  nun  //,  verschwinden,  so  folgt 

tf]  =  2ttttt    oder    xx  =\    nebst    'U  —  hKK* 


also 


4*  tV"*-^*'     lx  ,[yiv-  :tK*% 


sowie 

9«  = 


"(qt)  _  i       ,  ,      «v  _    _  1 
und  ferner 

8  »i'  ~~       16«'V1       «K»'      *»        16*^4  srV'S 


*L  =  _  »*<r»-)*       _ 1  ?_*  =  *''(rf)0 


4*^4        *K3  '      *  4*«V'4  »V3 

Wir  unterscheiden  jetzt  die  beiden  Falle 

Im  ersten  Falle  ergibt  sich 

x'-J-jVä,    x"-J  +  JV3  oder 


—  i        «      ,    i3  + 1  ?t 


,/  y«  (r-  JF     rr  syi,,/  yV  -  i 


i. 

i 


>    «vi.  r; 


Setzt  man  endlich  so  wird 


«        ■  /  "  '--  •  nebst 

u 


.t 
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tu 

Für  ir  <  »t  sind  die  Werthe  von  x  und  x',  also  auch  von  7 
*> 

und  q'  =  ex*'li)  zu  vertauschen,  während  X0  das  Vorzeichen  um- 
kehrt, so  dass 

K—K—t »:<</>.  //.  -  -  4;v,  »reo 

geschrieben  werden  kann.    Dann  folgt 

»  =  I  - 

*    ./  yui'  +  w,     zy'ij  V's+  i     «VW  yi  -i*  \/  v'i  +  r ' 

_,'  -1  0  Ii 

o 

-_i_(rIri  +  £ijCi]. 


Damit  ergibt  sich 


i0-  _»l(«/')_jr'_r;r'     rjr » 
folglich 

7  -=  <T  * ' :i ,  7,  =  ie~       ,  während  7'  =  e~  >'> ,  7^  =  !  cf       • s) 

Hei  der  vorstehenden  Ableitung  ist  nur  auf  die  Werthe  von 
y  zwischen  —  *c  und  J  ,  resp.  —  cx  und  t  Rücksicht  genommen 

1)  Wie  schon  in  der  Anmerkung  zu  IS.  711  hervorgehoben,  darf  die  obige 
Bezeichnung  von  q  nicht  mit  der  früher  gebrauchten  bei  der  linearen  Trans- 
formation verwechselt  werden. 

2)  Die  mit  Hülfe  der  ffunetionen  gefundenen  Ausdrücke  kann  man  um- 
gekehrt zur  Berechnung  der  Werthe  von  r\  und  V\  mittelst  der  rasch  conver- 
girenden  Thetareihen  anwenden.    Denn  wenn 

q  =  (?-",    so  ist    r{  -  |/2  ,V  •  9t  (0,  q) , 

und  wenn 

■ 

H  = ,- *v*t  so  ist  (r-;)'  =  ] '  2*' *;(o, 

v» 

Diese  Werthe  hat  bereits  Herr  Bwler  abgeleitet:  Grelles  Journal  Bd.  102, 
8.  251.4. 
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worden.    Will  man  stattdessen  die  Werthe  zwischen   &  und  <x> 

resp.  zwischen  i  und  oo  umfassen,  so  hat  man  auszugehen  von 
den  Formeln 

9'  <f' 

tt  =  /'  <ll  =  1    /'  d^ 

0  0 

resp. 

Betreffs  der  Werthe  von  ^  zwischen  ^  und  ^'  ,  sowie  von  i) 
zwischen  J  und  J  vergl.  a.  a.  0.  Art.  8  und  9. 

33- 

Die  oben  gefundenen  Ausdrücke 


0 

und 


und  für 


vermöge  deren  sich  für  — si  resp.  =  «  in  «t  resp.  in  //./'  ver- 
wandelt, zeigen,  dass  wenn  man  umgekehrt  /•  =  /'(«,  7)  als  Function 
von  u  und  </  betrachtet,  diese  Function  die  Gleichungen  f(ut)—ifu 
resp.  f{nj)=jfu  erfüllt.    Man  erhalt  damit  wie  früher 

.l_t<uil>      ;2  _/  <  «/) 
'  —    fu    '    J  ~  fu 

■X  Tf<7t        ß "  *  M* 

/  -          =  r    1»  it         H  =  — 

'■''-'■-o-rr  7>.-r 

wenn  ;<  mit      ein  Theilsystein  modulo  w;  durchläuft. 


und 
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Es  ist  mich  nicht  schwer,  nach  dem  Vorhergehenden  die 
Function  f'u  in  den  heiden  in  Kede  stehenden  Fallen  zu  bestimmen. 
Für  den  biquadratischen  Modul 

0  0 

wird 

i/     ,  »in  <p       9.  u 

Dagegen  erhalt  man  für  den  bicubischen  Modul 

*  4 

o  o 

also  für 

fr» 


II  o 


wozu  man  Bd.  34  der  Mathem.  Annalen  S.  516  und  Bd.  XI 1  der 
Abhandlungen  der  niathem.-phys.  Classe  der  Leipziger  Gesellschaft 
S.  92  vergleichen  kann. 

Wir  dürfen  jetzt  schliessen,  dass 

t  j=  o\  «•/,  • 

sein  muss.    Substituirt  man  hier  die  Werthe 

7.)  =>'   *  *,('•>  </,)  und        '/,)  =  e  *> 

so  ergibt  sich 

 C.  g,         _  =  9,) 

v»;  7,) + v»*:  (*,  2,)  V»1,  a,)  -  «1/3*:  (p,  ' 

mithin  bei  Weglassung  der  Argumente  0  und  qt  : 

»1  +    »;  -  (-  .1  +  ^3)(»;  -  ,yä  »;) 

oder 


Digitized  by  Google 


722  W.  SCHEIBNEK,  |72 

Für  r  =  fu  aber  erhalten  wir 


Diese  Relationen  gelten  für  Mkb'ujc  Werthe  des  Arguments  u, 


wenn  q  =  <y,  ist,   während   für  //  =  0    tr  :  frt :  tf,  =  1 :  c*  :  e"  . 
Die  Einführung  der  Werthe  für  irt(// —  vn)  resp.  lrt(« —  r;r)  und 
— v:t)  ergibt  sowohl  für  v  =  a-\-(ii,  wie  für  v  =  tt-\-ßj, 

folglich 

für  ein  beliebiges  Theilsystem  it  im  biquadratischen  wie  im  bi- 
cubischen  Falle. 

34- 

Indem  wir  nach  vorstehendem  Excurs  wieder  anknüpfen  an 
die  Resultate  des  Art.  20,  wollen  wir  jetzt  die  biquadratischen 
und  die  bicubischen  Zahlen  getrennt  betrachten. 

Für  den  erstercn  Fall  hat  man  bekanntlich 

wahrend  in 

£sm  nur  Glieder  von  der  Form  </t«4*  enthält,  weil  die  ungeraden 
Potenzen  von  «*  wegen  des  Factors  oder  tf*  —  fr4  wegfallen 
(vergl.  in  Crelle's  Journal  Bd.  54,  S.  95'  die  JACOBi'sche  Gleichung 

+  8x'x"(x',-x,)Vi, 
sowie  Mathemat.  Ainuikn  Bd.  34,  S.  507/8).    Damit  folgt 

ferner 

  _       c«  ^ 

1)  Natürlich  ist  hier      nicht  mit  der  Invariante  gt  zu  verwechseln. 
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Da  nun 

so  ergibt  eine  analoge  Rechnung  wie  bei  frl  : 


folglich  auch 


-'-"•■"'•n-J':;' 


Multinlicirt  man  endlich  ;i,  also  auch  r,  mit  r  =  2,  so  wird 

e rr,  ,l>  mi   *         *\  w   *  y'/  » 

k  *i(-,jr«»ij 

Nun  hatten  wir  allgemein  für  eine  normale  complexe  Zahl  u 
als  Multinlicator  und  ein  beliebiges  Restensystem  ro  die  Formeln 


*cn*.o  -  "'"-*""»n*.(* + t) 


mithin  durch  Division,  neben         ='  t' "» 

&,u    '    9su    ~  C  I  I»,'     "f"  n  /  ' 

ß 

wo  die  Be/eichnung  des  Arguments  h  -f- 0!r  leicht  verständlich 
sein  wird.  Setzt  man  das  Restensystem  m  aus  den  Viertelsystemen 
2m,  2m/,  —  2m  und  —2m/  von  je  nicht  associirten  Resten 

zusammen,  so  dass  Sm  =  8m3  =  0,  und  substituirt  «  =  "'"t,  so 
ergibt  sich 

'l    m    '  V  M    H(    '  ^  _  1  r  Ifr,  ,2p«   ,    2ffl»       ,2p*  2fi>»»\ 

M  ,„  >  Ix)  M  „,  .  •!,)  a 

wenn  die  :f-  Zeichen  der  Kürze  halber  für  zwei  entsprechende 
Factoren  des  Zahlers  und  Nenners  geschrieben  sind. 
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Bildet  man  hier  das  Product  über  ein  Theilsystem  }i  mod  w 
und  berücksichtigt,  das«  wegen  ß  =  0,  o  =  0,  r  =  1,  Sro  =  0,  //  =  n 

wird,  also  für  ein  primäres  n=l  mod  2(1 -f /)  C—l,  so  erhält 
man  für  den  Werth  des  biquadratischen  Symbols: 


Durch  Vertauschung  der  primären  Zahlen  «  und  m  =  p'  +  q'/  folgt 

und  durch  eine  leichte  Ueberlegung  geht  hieraus  das  biquadratische 
Reciprocitätstjesetz  in  der  seit  Gauss  bekannten  Form1) 

hervor. 

Am  Schlüsse  des  Art.  13  ergab  sich,  dass  wenn  vermöge 
des  Reciprocitätssatzes 

das  Stattlinden  der  Gleichung 

(;;;,)  =  QQ  an  die  Congruenz  l  +  l'-:r  mod  4 

geknüpft  ist.    Wenn  aber  für  /  =    ~ 1 

X  =  21  -  ~  1 ,    r  =  2/  ^f-1 ,    r  =  2/  ^  "  1 , 

V  _  1  Y'  1 

so  ist  X"  —  X  —  X'  =  HC— — *—j    offenbar  durch  H  theilbar. 

35- 

V  -  I 

Da  wir  Q  =  /  •  gefunden  haben,  so  bleibt  nur  noch  der 
sogenannte  Ergänzungssatz  für  (*  ^  *)  zu  entwickeln.  Wir  schlagen 

1)  llicoria  rcsiit.  bitjuadrat.    Art.  67. 
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dazu  einen  von  Eisenstein1)  angedeuteten  Weg  ein,  indem  wir 
von  den  beiden  Identitäten  ausgehen 

i)  >/<  4-  <  ==  ±  (1  4-  0wi 

oder 

2)  «<  /  4-  1  =  -}-  (1  -f-  f)wt, 

wo  die  Vorzeichen  so  zu  bestimmen  sind,  dass  m  und  »/j  gleichzeitig 
primär  werden.    Hierzu  setzen  wir 

im  =  p  +  q/  =  1  +  2(1  +  #)  («  +  fif)  -  2«  -  2/|  +  1  +  2(«  4-  P>\ 
wo 

p  +  q-1       rf=-<J  +  t  +  1 

zwei  beliebige  ganze  Zahlen  bedeuten.    Dadurch  erhält  man 

1)  ±     =  2«  -f- 1  4-20* 

2)  +  #w,  —  1  —  20 -r  2a* 

neben 

1)  /1  =  2/  +  q-fl-«,  +  /J,4-« 
J/ =4/+l    und      ;  1 

2)  /l  =  2/-q4-l  =  «'4-p--fJ. 
Damit           durch  1  4-  /  theilbar,  also  iw,  primär  sei,  muss  das 

positive  Vorzeichen  für  «  —  (i,  das  negative  für  «  ee  (i  4-  1  mod  2 
genommen ,  also    +  1  —  (—  1)'    gesetzt  werden. 
Die  beiden  Identitäten  liefern  nun 

m  =  —  i    resp.    m  =  i  mod  /w, , 

also 

0  C;)  -(-<)"-;-•.  =)(:,)=''• 

und  weiter 

4-  /'  =  (1  4-  i)mt    resp.    ±  1  =  (1  4-  i)mt  mod  m, 

folglich 

^('r.'O-d')  -(-iy- 

1)  Grelle  s  Journal  Bd.  35,  S.  256. 
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Da  nun  vennöge  des  Keciprocitätssatzes  die  Werthe 

o  C)  =  (-i)"''-''.  *)  O't-1)'"'"' 

hervorgehen,  so  folgen  für  (--^— )  die  beiden  Ausdrücke 

('*-') = (- •  »»d  c-±i)  - (- ir+'<-\ 

Beide  Resultate  können  einander  nicht  widersprechen,  sondern 
müssen  auf  einander  zurückführbar  sein,  wenn  man  die  Werthe 
von  l  und  tx  einführt.  In  der  That  erhält  man  in  beiden  Fallen 
nach  leichter  Reduction 

Damit  ergeben  sich  weiter  ohne  Schwierigkeit  die  Werthe 

^.}(l>o  +  q'  +  SO  +  !tpq  +  3q'  -  1) 

Durch  Quadrirung  der  gefundenen  Ausdrücke  erhält  man  so- 
gleich für  unsere  complexen  Zahlen  die  Ergänzungssätze  des  qua- 
dratischen Reciprocitätsgesetzes  (^)  =  ("')   in  der  Form 

o, = <- i)v.  (■-:•')-(- >)*-(- >)>+,_".*) 

also  auch 

('-.!)__(....,/_(-  i)!  — 

Ö,-(-1):'"",,-(-1)4'-(-I)"fl- 

))  Gai-88,  Theoria  resid.  biquadrat.  Art.  63  (1831). 

.')  Dikichlet  (Crelle  Bd.  24,  8.  312)  schreibt  (1  + ')   =  (- i)*(p  +  <'  ~  ", 

tu  , 

wie  sich  ergibt,  weil  J  {\>  +  q  +  l)  ungerade  ist. 
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Excurs  III. 

36. 

Eisenstein  s  Ausdrücke  für  das  biquadratische  und  das 
hicubische  Reciprocitätsgesetz. 

Eisenstein  findet  die  lJeciprocitütssätze  für  biquadratische 
und  hicubische  Zahlen  (8.  253  seiner  mehr  citirten  Abhandlung)  in 
der  gemeinsamen  Form 

(-»r'V'<i)- 

Hier  ist 

N(k)  =  4p'  +  \,    JV(/)-4tf'  +  l 
9  =  i„  +  ft  +  h  +  l    und  analog    Q  =s  •*-  +  «'  +  '•'  +  . 

geschrieben,  während  die  biquadralischcn  Zahlen 

/,•  =  i  —  a'  +  h'i 

nicht  durch  1  -f-  i  theilbar  sein  sollen.  Für  hicubische  Zahlen  da- 
gegen 

wird 

£  _  /  ze  1  mod  2  (1  —  r)    oder    mod  2  (1  + ./) 
vorausgesetzt,  nebst 

A'(jfc)-Gi>'  +  1,    JV(/)  =  6r/  +  l,    9-(_l):'"M""V*    u.  s.  w. 

Um  diess  für 

n  =  p  +  qi  resp.  qi,    m  =  p'  -f  q'j  resp.  q'./ 

in  unsere  Bezeichnung  zu  übertragen,  hat  man  klp'q'  durch  nm  l  V 
zu  ersetzen  und  für  biqumlrathchc  Zahlen  ab  ab'  mit  pqp'q  zu 
vertauschen,  während  im  hicubischen  Falle,  wegen  r  =  y  —  1 

«-p  +  q,    6-q,    e-(_l)*«J  +  V«« 

zu  schreiben  ist.  Da  vermöge  der  postulirten  Congruenz  w  und  w 
primär  in  dem  früher  adoptirten  Sinne  werden,  also  q  gerade  und 
u  —  1     q  mod  U,  so  erhält  man  wegen  /  =  £-q  mod  2  : 

_»'--> 

iq=/"\  ff-i  1  ,  ?'=./    2  , 

O-(-i)"'/  ■  O -(-»)•/  '  0- 
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Für  biqttadratisckc  Zahlen  ist  q  =  /*,  +  »  +  «- 1 ,  und  wenn  auch 
hier  m  —  n .~  1  mod  2(1  +  /'),  also  m  und  n  primär  genommen 
werden,  wegen 

p  —  l  =  q  =  2/  mod  4,    q  =  9'  =  1  : 

Eisenstein  weist  dann  noch  nach,  dass  man  die  Definition  der 
primären  hicubischev  Zahlen  dergestalt  abändern  könne,  dass  auch 
für  sie  die  nämliche  einfache  Form  des  Reciprocitätssatzes  Geltung 
behalte.  Zu  diesem  Behufe  sei  der  Definition  primärer  Zahlen 
die  Congruenz 

11  =  p  +  qj  ~  +  1  mod  3 
zu  Grunde  zu  legen  und  hier  das  Vorzeichen  so  zu  bestimmen,  dass 

1)  für  n     -1-1  mod  i),    p  -  1  mod  4 

2)  für  «  =  +  (2  —  3./)  mod  G,    p  +  q  ^  —  1  mod  4 

3)  für  m  -  +  (1  —  3»  mod  6,    q  =  1  mod  4 

werden.  Dann  bringt  das  Product  zweien-  primärer  Zahlen  wieder- 
um eine  primäre  Zahl  hervor,  wie  die  Untersuchung  der  sechs 
möglichen  Fälle  lehrt. 

37- 

Es  ist  mir  nicht  gelungen,  die  EisENSTEiN'schen  Resultate 
vollständig  zu  reproduciren,  vielmehr  scheint  schon  seino  für  bi- 
eubische  Zahlen  ~  1  mod  2  (1  + ./)  gegebene  Reciprocitätsfomiel 
auf  Widersprüche  zu  führen.  Um  diess  an  einem  Beispiel  zu 
erläutern,  will  ich  analog  wie  bei  den  biquadratischen  Zahlen 
setzen: 

v  =  p  +  qj  -  1  +  2  (1  +  ./)  («  4-  ßj)  -  2«  -  2ß  +  1  +  2(«  +  2ß)j, 

mich  aber  der  Kürze  halber  auf  den  Fall  n  ^  1  mod  (I  oder 

«  =  /}  mod  3,    a  —  ß  —  3y 

beschränken.    Daneben  bemerke  man  die  Relationen 

«p  +  q-s  _y  +  q  +  i 

„  _  0  =  ;  q  mt,d  3    und    «  +  2/i  =  1  q  ==  /  mod  2. 
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Jetzt  gelten  die  Identitäten 

1)  *4-./-(l +./)*„    Wl-2«  +  l  +  2^' 

2)  nj  +  1  =  (1  4-./>, ,    *,  -  1  -  2ß  +  2(«  +  ß)j 

für  primäre  Zahlen  w  und  w,,  während  zugleich 

Ar  =  G/  +1,        i  =  2(«'  +  «0  4-  0')  +  «  —  18/  +  6«p  +  «  =  « 

1)  /  =  Gv*  —  6«v  4-  2«  +  «  —  y     2«*  +  «  —  r 
iY=6/4-l,     '  * 

2)  /|  =  6/  -  G«/  4-  2«'  4-  y  ==  2«'  4-  7  mod  fi. 

Man  erliält  ferner  ebenso  wie  früher  die  Congruenzen 
«  == — y    resp.    tr~f=j — 1  raod  w, 
(1  =J    k*P-    C1  +•/)»',  =  !  mod  >/. 

Daraus  folgt 

sowie 

Wir  wollen  jetzt  das  vorläufig  noch  unbekannte  bicubische 
Ueciprocitätsgesetz  in  der  Form  schreiben 

wo  der  Exponent  A  in  den  beiden  zur  Erörterung  stehenden  Fällen 
die  Werthe  Xt  und  Xt  erhalten  mag.    Dann  wird 

und  nach  Substitution  der  Werthe  von  /  und      wegen  /     «  mod  G: 

Diese  Gleichheit  ist  nur  möglich,  wenn  vermöge  des  Reci- 
procitätssatzes  /•  ~z'  =./a'  wird,  und  es  fragt  sich,  ob  die  Eiskn- 
sTKiN'sche  Formel  die  dazu  nöthige  Bedingung 

Xt  —  V    «*  mod  G 
erfüllt.    Aus  der  Formel  des  Art.  36  folgt 

a-3//i  +  /^-/i«';\ 

also  wegen 
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^-i  =  «_^  =  3^,   pl-~-  =  a    resp.    ^  ~-  ==  —  /3  =  3r  —  « 

=  3«(«  —  y)  -f-  «'  —        —  y)  =  4«*  -f-  3y*  mod  6 
A,  =  3«y  +  «(3>>  —  a)  —  3/  =  —  «  —  3/  mod  6 
A,—  A,  =  —  «  mod  6, 

d.  h.  die  beiden  Identitäten,  von  denen  wir  ausgegangen  sind,  führen 
unter  Voraussetzung  der  EisENSTEiNschen  Reciprocrtätsfonnel  zu 
verschiedenen  Hesultaten,  falls  «  nicht  durch  3  theilbar  ist. 

* 

c)  Der  ReciprociUUssat*  für  bicubische  Zahlen. 

3». 

Die  im  biquadratischen  Falle  zur  Ableitung  des  Reciprocitäts- 
gesetzes  angewandte  Methode  scheint  für  die  bicubischen  Zahlen 
nicht  auszureichen,  da  die  Function  r  ==/'«,  oder  deren  Multipli- 
cationstheorem,  hier  eine  complicirtere  (iestalt  annimmt.  Viel- 
leicht gelingt  es,  wie  Eisenstein  versucht  hat,  den  Stier  bei  den 
Hörnern  zu  fassen,  resp.  direct  aus  den  beiden  Fundamental- 
gleichungen 

und 

(nu)  _         -  >"    TT*1  ("  +  »0 

"II  „ 

das  Reciprocitätsgesetz  nebst  den  Ergänzungssätzen  für  (~^) 

und  (-)  herzuleiten.    Erst  dann  wird  sich  entscheiden  lassen,  für 

welche  Definition  der  primären  bicubischen  Zahlen  die  Resultate 
sich  am  einfachsten  gestalten.  Nach  den  umfangreichen  Ent- 
wicklungen von  Eisenstein  in  den  Artt.  6  und  7,  S.  230 — 57 
seiner  Abhandlung  wird  man  allerdings  kaum  erwarten  dürfen, 
dass  die  folgende  Ableitung  ohne  weitläufige  Rechnung  zum 
Ziele  führt. 

Wie  bereits  erwähnt,  verschwindet  g,  sobald  ]~[&(n  -f-  °*) 
eine  gerade  Function  von  u  wird.    Diess  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn 
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w  eine  Normalzahl  bedeutet,  also  2V — 1—6/  ist  und  m  aus  sechs 
assoeiirten  Theilsystemen  besteht.    Dann  hat  man 

wo  die  doppelten  Vorzeichen  je  Factoren  des  Products  ^  J 
angehören  sollen.    Da  aber 

also  auch 

a  o         »  =  o,  i,  i  o 

so  folgt  wegen 

J7».(«  +  v)=         ^;ff-^>,C:t«/')  : 


39- 

Betrachtet  man  die  beiden  Erganzungsfalle 

//  =  1  N  =  3,    vs  =  f  1,    q  =  1,    Sur  =  0, 

und 

w  =  2,    iV  =  4,    07  =  1,  q  =  0,    Sro  —  Sro*  =  0, 

so  verschwindet  gleichfalls  g,  und  man  erhalt 

nebst 

^  »,o.(-  ?j  ».oft  -    + :j  ».(. -  V)».  ("  +  f) 

-  2^  "KJ  "  '  "' 1>,  (|  +  «) »,  (*■  -  « J)    («  +  «/) 

ALbaadl.  d  K.  S.  (iewIUch  d  WWnich.,  malu-phy«.  Kl  XXVII  TU.  4'.» 
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oder 

" fr.u  ^K0'  (Jt)  =  2e«  w , 

wie  sich  leicht  direct  verificiren  lässt.  Auch  die  Gleichung  für 
;/  =  1  -f.;  lässt  sich  vereinfachen,  wenn  man  von  den  Identitäten 
Gebrauch  macht: 

r+3-pi  ^-i*-ivi- 

l  +>_fi"'y3_tV3,  j(l+»-Sy-l-''V8- 
Damit  wird 

».'(«  +./  • »)  -  »,  ("'/-)  -  j     ' ».(«''  V») 

?,>;T3)-»:(2;fs)  -  IV*      + ,^»,(.  - 

Schreibt  man  nun 

(l+j)M  =  »>^+Av,    y.-^v  (^')=/<' 

2  fi  =  w  i',  +       ,    rt  =    *\ »    0  =  3**° ' 
so  erhält  man   

(^)  -  (- 1/^,  ../7-%r 

^-iSr.  +  .-.-S, — «'.^ 

0 - (- \f» /;..//  >V-(- tf*'*,..*  tf' 

7'       _  «KU  1  m         *  ' 

-*  f.i  —  0  » 

und  durch  Substitution  der  obigen  Formeln,  für  M  =  67'  -f  1 : 

c-tJ)  »r  (,;', .  -  (- 1/"  p,.,^}"':'n*,a  ±  fys) 


Digitized  by  Google 


83]     Zur  Theorie  des  Legendre-Jacobi'schen  Symbols  £).  733 

Setzen  wir  jetzt  die  beiden  bicubischen  Zahlen  m  und  n  als 
normal  und  ohne  gemeinschaftlichen  Theiler  voraus,  so  ergibt  sich 

für  u  =  £ 

und  durch  Einführung  des  Ausdruckes  für  Q^: 

_  (_  ifr  eV>  1       "'       ]  ' '  Jj[>.  (V  ±  J  •>') " 


Will  man  hier  m  und  u  vertauschen  und  schreibt  neben 


mm 
so  wird 


p  97  —   w  -f  /  ,^ ,    „„'  =  Y »    ( J  —  i  » 
-  C„»  +J  >».    M,C„  =  y  .    („)  —J  • 


Da  aber 


so  hat  man  fflr  «  = 

I7».c +";./•) -(-»r«        8''/7*.(°;+. :'■>')■ 

Durch  Elimination  des  Doppel productes  JJ^("- ±  geht 
hieraus  die  Proportion  hervor: 

©  :©-<- 1/'^ |5'+ 1  »••/J»f- ■© : 

e 

49* 
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für  welche  wir  etwas  kürzer  schreiben  wollen: 

0=0  -  (-  if'K«'TI»r  'O :  (-  ir+%'f>,n»r'0- 

fi  a 
40. 

Um  das  Verhältniss  der  restirenden  Producte  fj  und  Y\ 

»  e 

zu  bestimmen,  wollen  wir  von  der  Beschränkung,  dass  nt  und  n 
Normalzahlen  sein  sollen,  fflr  einen  Augenblick  absehen,  und  ;i 
und  m  volle  Restensysteme  (nur  mit  Ausschluss  der  durch  m  resp. 
11  theilbaren  Zahl)  durchlaufen  lassen.    Dann  folgt  nicht  allein 


n-.-£n*- o = <^-s— --"v- <n»,c + v>. 

sondern  auch  durch  Vertauschung  von  in  und  11 


mithin  durch  Elimination  des  Doppelproductes : 

"  <  .       "      .  c  .  v ,  (  


■(v)  ' 

Bevor  wir  weiter  gehen,  führen  wir  hier  boispielshalber 
m  =  1  +./',    ,«  =  +  1 ,    w  =  2,    nr  =  1 .  — j,  / 
ein.    Dann  verschwinden  Su,  Sro,  Sor,  so  wie  q,  und  mau  erhält 

(i  +./y»Kr+;))(»,@»,(-./1)*.('%-))1  = 

oder  nach  einer  leichten  Heduction,  da  nicht  allein  nach  dem 
Früheren 
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sondern  «inch 


3/1/3  *>QC  4  W  fc)  -  -  4c"  "^(^Q, 


d.  i. 

Ist  aber  m  normal,  M=  Gl'  +  1,  so  dass  «  in  sechs  associirte 
Theilsysteme  zerfallt,  so  verschwinden  g'  und  die  Summen  Sp*, 
so  oft  Ä-  nicht  durch  ß  theilbar  ist,  und  es  wird 


wo  nach  dem  Früheren 


V».©   '  VL»,©J 

Y]iK'-'Q  =  (-  1)'<v"  "3"'  fl»'"-"0  ■ 

Da  nun 

_,»         »i       1«  Sit*  i 

so  liefert  die  Substitution  der  angegebenen  Werthe  für  beliebige 
Werthe  von  ;/  und  w  die  Formel 

m   4K  {  —  )  » 

-(- 7j  \;;-n»'[X-r:) 

,-  .  •         .V—  1  •  *  i 
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41. 

Hier  sollen  die  bereits  oben  ins  Auge  gefassten  Ergänzungs- 
werthe 

u  =  1  +  j,    m  =  4:  t ,    (1  +  j)p  =  m  vt  +  /• r„ ,    yx  =  vx  v[ 

und 

n  =  2 ,    ro  =  1 ,  —  j ,  j\    2{i  =  m vt  +  /■  /•„ ,       —  rt ^ 
eingeführt  werden.    Man  findet  dann  ohne  Schwierigkeit 


=      ■|5ft  +  i-5,.-iS,.;| 


a;(2)  =  <- 


oder 

<«iq/f,  r»(___)-|l  , 

»^r  (o,  7,)  =  (-  t/v-"'"  v-  ^(2)[^ls/7^o  • 

Setzt  man  jetzt  für  ein  primäres  m  ■—.  1  mod  2(1  +  j) 
p'  +  qV  =  2«'  -  2/1'  +  1  +  2(«'  +  2/J'V,  /'  =  2(<r"  +  «'0' +  /H  + 
so  wird 

"*,<0,  «,)"""<>  ^ 

>«* ,_  . 


KT; 


Digitized  by  Google 


87 1  Zuk  Thkokie  uks  Lkgkndkk-Jacom'schkn  Symbols  Q.  737 
Ebenso  ist 

Damit  ergibt  sich 

' «I*  ^'  (0.  ry,)  -  (-  iy  2«'/'  ^,(1  +  ./)/7*"© 


H'  +  q-f  1 


'»'»reo,  v8) = (-  ir  «r  2«v"  ~  w)n*?o 

und  durch  Division 

Ist  auch  «  =  p  +  q j  eine  primäre  Normalzahl,  und  schreibt 
man  analog 

(1  +  j)  w  =  (i,  w  +  J a«  >a  ,    2  CT  =  fi8 «  +  j  <  rB 
mit  den  zugehörigen  Normen  y[  =        und  y't  =  itsn's, 

A'.(l+»-e       '    '    -1  "        '  ' 

so  folgt  durch  Buchstabenvertauschung 

p  -f-  q  —  1      v  * 

also 

Durch  die  Substitution  in  die  früher  abgeleitete  Proportion 
für  Q :  ("')  nimmt  letztere  die  Gestalt  an : 
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oder  der  Gleichung 

©-(-ir/,*'+,'--*,'"+-V.©. 

wo 

*      •    P '  ('1)      ' '    K  f  1  4-  /">  ' 

Ü     =(—Usr~sr"i  -  a-  -  )    l   "       - )  . 


42. 

Dieser  aus  lauter  Exponentialfactoren  zusammengesetzte  Coef- 
ficient  QMtB  kann  von  der  absoluten  Einheit  nicht  verschieden 
sein,  weil  die  Theilsysteme  fi  und  m  ganz  beliebig  gewählt  werden 
dürfen.  Man  kann  nämlich  wie  früher  (i  und  nj  mit  einem  beliebigen 
Factor  r  multipliciren,  der  mit  m  und  «  keinen  gemeinschaft- 
lichen Theiler  hat,  also  jedenfalls  gleich  2  oder  3  sein  darf.  Da- 
durch aber  geht  gleich  wie  früher  /'„  in  PJ%  QMta  in  Qrr,  sagen 
wir  in  Q*  und  Q9  über.  Die  Gleichungen  Q  =  Q*  =  Q9  liefern 
aber  Q3  =  Qb  =  1,  also  auch  (>s  =  =  1,  so  dass  wir  schliesslich 
zu  dem  bicubischen  Reuprwitütsgesetze  in  der  Form 

01-(-ir>i"'+,'""-:,'"+,""o. 

gelangen,  wo  m~n--  1  mod  2(1 -f  sein  sollen.  Selbstver- 
ständlich kann  man  hier  auch  (-  1)"'  =  (-  =  (-  1)"«*' 
schreiben,  sowie  im  Exponenten  von  j  |  (p'  +  q'—  1)  und  ^(p  +  q  —  1) 
durch  2«'  +  /i'  resp.  2a  +  /i  ersetzen,  so  dass  auch 

1)..yi.-/o-«i.'-1«'iQ 

=  (-1/  Q- 

Der  Vergleich  mit  der  Eisenstein  sehen  Formel  zeigt  folglich,  dass 
in  derselben  das  Vorzeichen  des  Exponenten  umzukehren  ist. 

Die  gefundenen  Ausdrücke  lassen  sich  vermöge  der  Gleichung 

r-)=/''  auf  die  Form  bringen 


(^)-(-»r(L^~") 
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Wir  erkennen  daraus,  dass  für 

_  p  -  1  P  +  q- 1 

«*  —  ./"     s  w    oder    n**=j    *  n 
das  Reciprocitätsgesetz  die  einfache  Gestillt  annimmt: 

£> =(->)"£)  (£>-(->r<S>- 

Da  hier  offenbar 

s      mod  2(1 +./), 

so  kann  man  diese  Congruenzen  als  Definition  neuer  primärer 
bieubischer  Zahlen  an  Stelle  von  w  f~  1  benutzen  und  hat  nur 

noch  nachzuweisen,  dass  für  »\=j  s  oder  n~=*j  8  w, 
die  Producta 

_  p  —  i  _  p,  —  i  p-fq  —  i  ,  »i  +  a,  -  i 

//  h1=*j  ««,    resp.    «  »,  =*J  «», 

gleichfalls  primär  bleiben.  Wenn 

« »,  =  P,  +  <U  -  1  +  2(«,  +  fU)(t 
so  bleibt  mithin  nur  zu  zeigen,  dass 

Dazu  führen  die  leicht  erweislichen  Identitäten 

-  «,  +  0,  =  -  «  +  0  -  «,  +    +  6(«^'  +  ß'f*  +  W) 
«s  +  20,  -  a  +  20  +  «,  +  20,  +  6(««'  +  «0'  +  «'0), 
folglich  auch 

2«,  +  0,  =  2«  +  0  +  2a,  +  0,  +  6(««'  - 

und  es  ist  nunmehr  die  Frage  beantwortet,  wie  für  die  in  der 
Einleitung  zur  Abh.  I,  S.  371  angeführte  Keciprocitätsgleichung 

0-(-i)v',7'0 

die  primären  bicubischenZahlen  m  und  n  l>estimmt  werden  müssen. 

43- 

Um  die  Bedingungen  eines  primären  n*  und  w**  etwas  näher 
zu  präcisiren,  unterscheiden  wir  die  drei  Falle 

n  =  1 ,  2j    und    n  ==  3  +  2>  mod  (5. 
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Im  ersten  Falle  ist  folglich 

i(p-l)  =  0,    i(p  +  q_  i)  =  o,    a  ß, 
im  zweiten 

-J(p-1)  =  -1,    ;(p  +  q_i)  =  i,    «  +  1=0, 
im  dritten  endlich 

i(»_l)  =  l,    l(p  +  q  — 1)  =  — 1,  a-lsjl, 

sämmtlich  in  Bezug  auf  den  Modul  3.  Hiermit  haben  wir  die 

Congruenzen  p  =  +  1  und  p  +  q  =  +  1  nach  dem  Modul  4  zu 
verbinden  und  erhalten 

_  j  (p  _  i) 

ad  i)  für  p=l  mod  4,     j  *       =  1,  ♦»*=»»/  =  1  mod  6 

für  p  =  —  1  mod  4,  y"'(P_,)=_l,  w*  =  _„  =  _i  mod  6 

ß*=  1  mod  4. 

Man  hat  folglich   »•  =  +  1  mod  G  mit  solchem  Vorzeichen  zu 
wählen,  dass  dabei  die  Congruenz  p*=l  mod  4  erfüllt  wird. 

ad  2)  für  p  =  l  mod  4,      f  n*  =  nj~*  = -2  +  3j  mod  G 

für  p  =  —  1  mod  4,  f*{*~iy—jt      n*  =  nj  =  2-  Sj  mod  G 

p*  +  q*==  —  1  mod  4; 

ad  3)  für  p  =  1  mod  4,      /"     ~  "  - /,         =  n  j*  =  1  +  3./  mod  G 

für  p  =  —  1  mod  4,  7~  ' ('~  U  =j~ \  nm  =  nj~ 1  ee  -  1  -  '6j  mod  G 

q*=  1  mod  4, 

d.h.  m  *  ee;  +  (2  —  3j)  mod  6  ist  mit  solchem  Vorzeichen  zu  nehmen, 
dass  p*  +  q*  ee  —  1  mod  4,  sowie  endlich  das  Vorzeichen  in 
n*  =  +  (1  +  3;')  mod  G  so  bestimmt  werden  muss,  dass  q  ee  1  mod  4 
wird. 

Die  entwickelten  drei  Fälle  lassen  sich  in  die  Vorschrift  zu- 
sammenziehen —  wobei  wir  die  Bezeichnung  des  *  weglassen  — 
dass  die  betreffenden  primären  Nonnal zahlen  der  Congruenz 

n  =  p  +  qj  ee  +  1  mod  3 
entsprechen,  wenn  die  Vorzeichen  durch  die  Congruenzen  nwdulo  4 
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entweder  p  =  1  (wenn  p  u  q<y),  oder  p-f  q  =  —  1  (wenn  pg  qw), 
oder  q  =  1  (wenn  p  und  q  ungerade  sind)  bestimmt  werden. 

Diese  Definition  kommt  im  Wesentlichen  mit  den  von  Eisenstein 
S.  255  seiner  mehr  citirten  Abhandlung  aufgestellten  Bedingungen 
ttberein:  es  ist  vielleicht  zweckmässig  zu  bemerken,  dass  die  An- 
gaben des  Art  6  über  reelle  Primzahlen  von  der  Form  6/  —  1 
und  über  conjugirte  Zahlen  im  gegenwartigen  Falle  Modificationen 
erleiden.  So  werden  z.  B.  die  positiven  Primzahlen  5,  17,  21),  41  .  . 
und  ebenso  die  conjugirten  Zahlen  —  7  +  \2j  und  5  —  \2j  primär, 

aber  von  den  beiden  —  7  +  %j  und  —  7  -f-  *.  —  —  1  —  6  j  nur  die 

erste re. 

Die  primären  Zahlen  «**  führen,  wie  man  sich  leicht  über- 
zeugt, in  Bezug  auf  das  Vorzeichen  der  Congruenz  n  =  +  1  mod  3 
zu  etwas  abweichenden  Bedingungen.  Man  erhält  nämlich  für 
die  drei  oben  entwickelten  Fälle  die  Congruenzen  nach  dem  Modul  4 

p  +  q  =  l(p«,  qg),    q  =  -l(M,  q«),    p  =  -l(p«qw). 

44. 

Für  das  cubische  Reciprocitätsgesetz,  welches  sich  durch  Qua- 
drirung  von  Q  =  (-  1)"'Q  resp.  (~  *)  =  (- 1)'  in  der  einfachen 
Form 

©.-©. 

ergibt,  ist  wegen  i  ^)^  1  das  Vorzeichen  von  m  und  n  überhaupt 

gleichgültig,  so  dass  man  die  primären  cubischen  Zahlen  einfach 
durch  die  Congruenz  p  +  qj~\  mod  3  definiren  darf.  Wollte 
man  p  +  qj  =  —  l  setzen,  so  würden  Producte  primärer  Zahlen 
aufhören  primär  zu  sein. 

Das  quadratische  Reciprocitätsgesetz  für  cubische  Zahlen  end- 
lich ergibt  sich  durch  Cubirung  des  bicubischen  (*)   in  der  Form 

0,=(-i)"'+-,"'""+i''*-,,©i 

fftr  m  ==  n  =  1  mod  2(1  Dafür  schreiben  wir 
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"Z").  -  (-  1)"'  (fc4^),    oder    C),  ~  (-  !)"  0,  • 

wenn  «*  —  (—  1)  *  (p  -f  q»,  also  p*  =  (—  1)  2  p  ==  1  mod  4 , 
während  q*  =  q  =  l  mod  2.    Hieraach  gilt  also  die  Gleichung 

X—l    X- l 

0,  -(-»)"•  "0, 

i  • 

im  Einklang  mit  den  früher  bewiesenen  Sätzen,  sobald  die  für  das 
quadratische  Symbol  der  binomischen  Zahlen  (£)  entwickelten 
Bedingungen  p  ~  1  mod  4  und  q  =  1  mod  2  erfüllt  sind. 

Es  ist  noch  die  Frage  nach  dem  Stattfinden  der  Gleichung 

für  die  primären  Zahlen  «  und  w*  zu  beantworten.  Da  nach 
dem  Früheren  für 

0=J'0,  rm)-jX)>  O =/'(„"„,) 

dazu  die  Congruenz  X"  =i  X  +  X'  mod  6  erfordert  wird  und 
X  =  ^--±(3l'-a'  +  ß')  +  l'(«-ß) 

r==^6--i(3r-«'  +  /r)  +  /'(«1-/i1) 
r  .       *  (3/'  _  a.  +  ^  +  r(af  _  A)t 

so  liefern  die  Identitäten 

6  6  6     ~~ 6 

und 

«  -  0  +  «,  -  0,  -  «,  +  0.  -  6(«A  +  «,/*  +  M) 

den  gewünschten  Nachweis.  Für  die  Zahlen  n*  und  w**  oder 
X  =  //'  reicht  selbstverständlich  die  erste  der  beiden  identischen 
Gleichungen  aus. 

45- 

Nach  Ableitung  der  Reciprocitätssätze  für  primäre  bicubische 
Zahlen  bedarf  es  zur  Erledigung  der  Theorie  des  Symbols  Cj 
noch  der  Aufstellung  der  sogenannten  Ergänzungssätze,  also  einer 
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Ermittelung  der  Werthe  von  i1-^)   und  (*)   neben  (f  )  =  /,  und 

zwar  zunächst  für  n  es  1  mod  2(1  +./).  Zu  diesem  Behufe  wieder- 
holen wir  die  Identitäten  des  Art.  37 

1)  n+j  =  (\+j)t,l?    w,  -  2a  +  1  +  20./ 

^l  ~—  =  « ,    /,  =  2«+«  — y,    ;L  =  2«  +3/  mod  6, 

2)  »i+l-(l  +./>,,    w,  -  1  -  20  +  2(«  +  ft/ 

~-  —  —  0,    /,  =  2a"  +  y ,      *  ee  «'  +  3/  mod  6, 

in  denen  die  Werthe  von  w,  primär  sind,  wenn  w==l  mod  6,  also 
u  —  ß  =  Sy  ~  0  mod  3    und    l  =  «  mod  6 

vorausgesetzt  wird.    Dagegen  hat  man  für  «  =  —  1  —  2j  mod  6 

tt  —  ß  =  3y  —  l~  —  1  mod  3    und    /  ==  «  +  2  mod  6 
zu  setzen: 

3)  w+i  w,  =  -2«-l-2/J./ 

}>>~-  =  -  «  -  1 ,  ^  =  —  «*  +  y  -h  1 ,  A~-«'-y  +  l  modG, 
sowie  für  w  =  3  +  2j,    «  —  0  =  3y  +  1 ,    /  =  «  +  2  : 

4)  »i-hl  (1  +J>,.    ",  =  20-l-2(«  +  0)./ 

^A  =  0-1,    /,  =  —  «*  +  «  — y  +  1,    *  =  «'  +  «  —  y  —  1  mod  6, 

damit  die  Werthe  von  die  sich  nur  durch  das  Vorzeichen  von 
den  früheren  unterscheiden,  wiederum  primär  werden  und  der 
Reciprocitätsgleichung 

(„") -/"O-  -1=3»,  +  ;-',(* - !)—:/(»>. - 1) 

genügen. 

Wir  wollen  die  vier  angegebenen  Fälle  einzeln  betrachten. 
Aus  1)  ergibt  sich 

Q neben    (L+^S)  _  (j>, 

(L±i) _,■»  +  >  +  «■.  _>-+■•, 

während  aus  2)  hervorgeht: 

(,X)  =  (7,/)    und    l  =  (l«)C), 
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so  dass  jetzt  in  völliger  üebereinstimmung  für  n  =  1  mod  6 


(i^)-(-ir/-(-i)iV?<",> 

erhalten  wird. 

Analog  wird  im  Falle  3)  oder  n  =  —  1  —  2j  mod  6 

und  im  Falle  4)  endlich  folgt  für  «  =  3  +  1j  mod  G  : 

C-K)  =  0-  i  =  (L+J)C;)(^). 

Da  nun  ferner 


(^-(wrj-i-c-jö. 

so  erhalt  man  für 

(->)_/— rr  ~l\ 
n  =  -l-2j:  (!ll)-jr-« 

»  =  3  +  2./:  (^-)-;-,-  +  r  +  1 

(3)  =J3-  +  =y-S=  (_  !)>-«+  ^-«y-  >->>+' 


46. 

Um  auf  dem  entsprechenden  Wege  den  Werth  von  (w)  zu 
finden,  schreiben  wir 

1)    «  +  1-2»,,  Wl^H-2(l+i)(;+fj), 
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während 

*  =  1+2(1 +  /-2(«8 +  «£  +  £')+«, 

+      +         «)  =  !(/  +  «), 

tl.  h.  «,  ist  mit  n  primär,  wenn  a  und  0  ,^rarf/*  Zahlen  Meuten. 
Ebenso  erhält  man  identisch  für  unt/emde  Werthe  von  «  und  ß: 

2)    n  +  l-2j\,    Wi  =  l+2(l+./)(^i-a-^./), 
sowie  für  «  ungerade,  ß  gerade: 
3)    v  +  l  =  -2jvit    «,  =  1+2(1  +  j)(_^+£±^  +  «+J/). 

Ist  dagegen  «  gerade  und  /3  ungerade,  so  versagt  die  Methode, 
weil  alsdann  n  +  1  durch  4  theilbar  wird,  mithin  eine  Congruenz 

=  l  mod  2(1+  ./)  nicht  mehr  stattfindet.  Dieser  Umstand 
steht  allerdings  in  Widerspruch  zur  Behauptung  von  Eisenstein 
(Crelle  Bd.  35,  S.  256),  wonach  „man  in  allen  Fällen  eine  complexe 
Einheit  c=  j'  finden  kann,  von  der  Art,  dass  «  +  e  durch     =  2 

oder  durch    =  1  -f./  theilbar,  aber  der  Quotient  mit  «  zu 

£  =  2(1  +j)  relative  Primzahl  ist." 

Man  kann  sich  dann  etwa  so  helfen,  dass  man  in  der  Gleichung 

4)  N-l=2(l+;)(a  +  £/),    tc  +  ßj=ja(l+jYnl 

setzt,  und  falls  «  und  ß  nicht  gleichzeitig  gerade  sind,  die  Ex- 
ponenten 0  und  x  so  bestimmt,  dass  n1  =  1  mod  2  (1  + ./')  wird. 
Man  erhält  dann 

.V(«  +  ßj)  =  «*  +  aß  +  ß'  =  3*  (6/,  +  1) , 

wo  t  angibt,  wie  oft  der  Factor  3  in  «*  +  «0  +  ß*  =  (a  —  ßf-\-3t(ß 
enthalten  ist.  r  verschwindet,  wenn  «  —  ß  nicht  durch  3  theilbar 
ist,  während  r  >  0  wird  für  a  =  ß  mod  3.  Wenn  man  will,  kann 
man  auch  von  der  Gleichung  (l-\-j)!  =  3j  Gebrauch  machen. 

Wir  wollen  nun  aus  den  entwickelten  Identitäten  den  Werth 
von  (*)  zu  ermitteln  suchen.    Die  Rechnung  ergibt  sogleich 

1)  «  =  p  =  0mod2,    (;>-^)-(- 1^-/(5), 
neben    1  -  (*) ("') ,    während    X  —  |(3«s  —  «3  +  ß>). 
Damit  folgt 

ö -Jl+th  -  (-  v-'  -  (-  ^'r^-*, 
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weil  die  allgemeine  Congruenz  a*^  a  mod  6  für  ein  gerades  a 
{us  =  —  a  modß,    für  a  ungerade    \(a*  —  a)  =  0  mod  G 

gibt. 

2)  a  =  /i  =  lmod2v    (^)-(^)  =  (-1)'' -iaC), 

neben 

1  =>"0O-  *— (3o-i) («■+«?+()')- ;(«•-()')-«. 

also 

£)_/-«+»'.  =  (_  i/7-/->->>  -  (-  i)"7"V->, 

weil 

A  —  2/  +  3/,     \(a  —  1)  +  «  —  ß  —      —  1)  —  -{(«  —  j3)  mod  G. 
3)    «  +  l^SOmod2,  Q 
so  dass 

(*)  =  f  +  *'  +    _  (-  1)* i (a  " > " 9)  =  (_  ifr-j—  t 
X  +  2/  +  3/,  =  |(«  —  1)  +  «  —  p  mod  6 . 

47- 

Wenden  wir  uns  schliesslich  zu  der  Identität 

ff  -  1  -  2/(1  +  j)'  +  1  ff, ,    «  +  ^  -  ;-(l  + ./)'  Wl , 

welche  gilt,  sobald  «  und  0  nicht  gleichzeitig  gerade  sind,  also 
sowohl  in  den  Fallen  2)  und  3),  wie  in  dem  Falle 

4)  a  —  0  —  1      0  mod  2 . 

Dann  folgt 

mithin  für         -  j'1': 

C)=(-i)'/-"-''"+" 

A  -  311,  -/(«,-<»,)  +  ',(«-()). 

-  -i |-+ - 1 )  - 8«  +  «,  0,  +  0:)  + 

Da  hier  die  Zahlen  «lßlli  von  den  Exponenten  <i  und  r  ab- 
hangen, welche  so  gewählt  werden  müssen,  dass  «,  primär  wird, 
so  wollen  wir  zunächst  t  =  0  voraussetzen,  also  «  —  (i  ~  + 1  mod  3. 
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Diese  Congruenz  wird  aber  in  den  Fällen  3)  und  4)  wegen 
a  —  ß  =  -\-  1  mod  2  auch  för  den  Modul  6  gelten,  und  man  hat 
für  a  —  ß  ==  1  mod  6,  o  —  —  2,  dagegen  für  «  —  ß  =  —  1  mod  6, 
«  =  1  zu  nehmen,  damit  vt  :=  1  mod  2(1  +j)  werde.  Nun  erhält 
man  im  Falle  4) 

für    <s  =  -2:  a  =  2al-{-4ßi,    ß  (4^  +  2^+1) 

«-/j-öfo  +  jy  +  i,  r-*(«x  +  ßd 

für    <f-l:      «--(2^  +  4/Jj,    0  =  4^+2^  +  1 

«-^  =  -6(a,-h^)-l,    y  =  -2(«1+^|). 

Um  die  zugehörigen  Werthe  von  ^  oder  (--i^)  zu  finden, 
erinnern  wir  uns,  dass 

für   «-0  =  3,* +  1,    (tti)=j~a  +  r  +  t> 
für   «-,1-3,-1,    (lj¥)-J"  +  r-1  - 
Die  Ausführung  der  Substitution  ergibt  für  a  =  —  2  wegen 
/-«-f  2  =  2(«,  +  2^  +  1),    «  —  ß  =  1  mod  G 
3/  +  3//,  —  l(at  —  ft)  +  /,(«  —  0)  +  2/  —  i,  =  1  —  3«, 
und  für  a  =  1 :        /  _-  -  2(«t  +  20,  —  1),    «  —  ß  1=  —  1 
3/  4-3//,  +  /,(«-#-/-  ^  =  3^-1, 

also  entweder    (?•)  =  f—  <*/<•>•    (*)  =  (—  l)a'i" 

Beide  Fälle  aber  lassen  sich  zusammenziehen  in  die  Formel  von  1)  • 

Behandelt  man  analog  den  Fall  t  =  1  oder  a  =  0  =  +  1  mod  3, 
so  folgt  zunächst  für  die  Fälle  3)  und  4) 

*  -  0  -  3y ,    «  +  0;        ( 1  +  j  +  Gjfc  +  ft») , 

und  zwar  ergibt  sich  im  Falle  4)  für  a  =  —  1 : 

«  =  6^  +  2,    0  =  6ft-l,    ^-2(^+^  +  1. 

während  für  <y  —  2  die  entgegengesetzten  Werthe  gelten 

«--K  +  2),    0=  y--2(«1+/l1)-l. 

Hierzu  kommt  die  Congruenz  /  ^z: «  mod  6 ,  nebst  der  Gleichung 

Abhaadlgn.  d  K.  8.  QraelUoh.  <L  Wiueuteh  ,  mitta.-pbyi  Cl.  XXVtL  *ti.  60 
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(14-)  =  (-l)Vy    oder    A,=3«  +  y  =  ±(2«1+2/f1  +  l). 
Beide  Werthe  von  g  führen  jetzt  zu  dem  nämlichen  Resultat 
3/  +  3//,  -  /(«,  -  flt)  +  /,(«  -ß)+  1-21,  ~  3«t, 

resp. 

3/  +  3//,  -      -  ßt)  +  /,(«  -  0)  -  2/  -  2At  -  3«t , 
wofür  man  wiederum  schreiben  darf 

Dieser  Ausdruck  gilt  mithin,  so  oft  tt  gerade  ist,  während  für 
ungerade  Werthe  von  a 

a  —  1  a  —  l    p  —  l 

0  -  (-  irr/-'  -  (-  ip"r! 

gefunden  worden  ist.1) 

48. 

Nachdem  wir  im  Vorstehenden  die  Aufgabe  gelöst,  in  jedem 

Falle  die  Werthe  von  (^~)  und  (-*)  für  einen  primären  Modul 

n  =  l  mod2(l+./)  zu  bestimmen,  bliebe  in  Bezug  auf  die  bi- 
cubische  Reciprocitätsformel  und  die  zugehörigen  Ergänzungssätze 
noch  die  Frage  zu  beantworten,  ob  sich  nicht  mittelst  einer  anderen 
Definition  der  primären  Moduln,  eine  Vereinfachung  der  gefundenen 
Resultate,  resp.  Zusammenziehung  der  verschiedenen  Fälle  erreichen 
liesse.  In  dieser  Beziehung  mögen  zum  Schlüsse  noch  einige  Be- 
merkungen folgen  über  die  Einführung  solcher  primären  normalen 
Zahlen,  welche  durch  die  Congruenz 

vt  ==  1  mod  3 
definirt  weiden.    Es  wird  alsdann 

«.  —     —      ß.  =  i*.>  i=l(<t  +  «J.  +  ß  +  «.+  iß.< 

1 )  Wenn  die  Werthe  r  >  1  im  Obigeu  der  Kürze  hall>er  nieht  besonders 
behandelt  worden  sind,  so  ist  diess  deswegen  unterblieben,  weil  die  geraden  und 
die  ungeraden  Werthe  von  r  sieh  analog  wie  r  =  0  und  resp.  t  —  1  verhalten, 
also  auf  keine  abweichenden  Resultate  führen. 
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wo  at  und  ßt  beliebige  reelle  Zahlen  bedeuten  können,  nur  darf 
für  einen  tmfjeraden  Werth  von  at  ßt  nicht  gerade  sein,  wenn 
normal  bleiben  soll. 

Man  überzeugt  sich  nun  leicht,  dass 

».=./"». 

Denn  für  w  —  1  mod  6 ,  «  =  ß  mod  3  folgt 

*-«.,    p  =  p.,    q-q.,   p»,  q.(r/), 
2«  =  2«.  +  0.,    20 +  «(;/), 

Für  m  =  —  1  —  2j  mod  6 ,  «  -f  1  =  ß  mod  3  wird 

w,  —  j~  *  n  =  —  2  +  3j  mod  6 

P  =  -*>.-q.,    Q-P.,    q.  P-q,   P.W,  q.(«), 

2«  =  -«,-2/3.-1,    20-2«. +  £  +  1,    «.(«),  <J». 

Endlich  für  n  ^  3  +  2  J  mod  6 ,    «  —  1  =  ß  mod  3  ist 

w.  =    »  ^  1  +  Sj  mod  6 

P  =  q.,   q  =  -P.-q.,   P.  P  — q.    P.W,  q.M» 

2«  =  -«.  +  0.-1,    20 --«.-20.,    «.(.«),  0.(«). 

Schreibt  man  nun  die  bicubische  Reciprocitätsformel  in  der 
Gestalt 


und  führt  hier  »w.  =  «.  ==  1  mod  3  ein ,  so  wird 

(Cw-'©.  -(-?). 

wo  in  f  0  und  0'  resp.  pqp'q'  durch  «.0,  <t'9ß'm  resp.  p,q,  pX  zu 
ersetzen  sind.  Da  hierbei  für  m  wie  für  w  je  drei  Falle  unter- 
schieden werden  müssen,  so  erhält  man  im  Allgemeinen  neun 
verschiedene  Ausdrücke  für  «,  in  denen 


/  =  \ßt,  oder  :_i  {■(«.  -  1),  oder  ^  £(«.  +  0.  -  1) 
und 

oder  oder    :  :       +  0;  -  -  1) 


mod  2 


werden.    Es  tritt  also  keine  wesentliche  Vereinfachung  ein. 

50» 
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Wir  wollen  in  den  für  (^^)  gefundenen  Formeln  an  Stelle 

von  tt  und  y  noch  at  und  ßt  einführen.  Man  erhält  leicht,  wenn 
der  Bequemlichkeit  halber  der  Index  0  überall  weggelassen  wird, 


für  n  =  1  mod  <> : 


n  =  —  2  +  3./  mod  6:    (-—)-=(— l)        ?    •=(—!)  J 


w  =  1  +  3j  mod  6 : 


(«£)  —/■•  —  , 

Durch  Quadrirung  folgen  die  für  die  cubischen  Reste  geltenden 
einfachen  Gleichungen: 

Da  ferner  nach  dem  Früheren  für  »=-1  mod  2(1+,/)  allgemein 

(i)s 

gefunden  wird,  so  ergibt  sich  für  « rr^  1  mod  3 , 

wenn  p(w),  q(#):    (*)  -1, 

wenn  p(<j),  q(w):  O,-/"*, 

und  wenn  p(u),  q(w):    (*)s— ./*. 

Will  man  endlich  auch  für  die  quadratischen  Reste  der 
cubischen  Zahlen  die  Werthe  von  (— ~*7-)  und  (2)  entwickeln,  so 
erhalt  man  durch  Cubirung 


für  ),(«).  q(<0=  (L^, 
Ar  »(,).  q(.): 
für  ,(«): 


1)*'    «Irr  + 

1)* '    oder    (- 1) 
_(_!> 

orfcr  (-1) 


,>+,\ 

l(p+!q_l) 
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wo  wiederum  für  w  =  1  mod  3  die  Bezeichnung  durch  t  weg- 
geblieben ist    Für  w  =  l  mod  2(1  +j)  folgt  etwas  einfacher: 

('^.-(-V-Hi)*"""". 


Druckfehler  in  der  ersten  Abhandlung: 

3.  877  7.  12  v.  o.  He,:    (-1)     '  8  400  Z  •*■«•»»■:  ,V- 7ÄT 

„  886  „    0  y.  o.           //  (  401  12  v  0     ^  _ 

1  =  1 

„896,,    M  v.  o.    „      Se"    *"  ..402,.  8  v  o.    „  A,<*|/J 

„  898  „    4  v.  u.    „      ».  ■— f>« -f  p'Ai 

r*«  "  408  "  4  V  ° '    "  '  *»("«) 
„  39»  „     8  v.  o.     „  ih 

„  899  „  U  v.  o  "          "  6  V  °     "  <}" 

40U  ,.   1U  v.  o.     „      t-ttui  „  408  „  12  v  O     .,  r- («-  +  »«•• 
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Druckfehler  in  der  zweiten  Abhandlung: 

S.  COS  Z  10  v  o  He«:  theilen 
.,  «77  „    «  v.  u.  bicubischtn 


„  681  v  11  v.  o.    „     u,  r,  r' 


„  «82   „  18  V.  o.     „      V«»  -  4r 
„  6«6  „  17  v.  u.  R  <  1 

„  689  „  13  v.  u.     „      v  =  -V* 

098  „  1  v.  u.  „  p  7?  t 

.,  699  3  v.  O.  „  p  u.  q   statt  /j  u.  q 

„  699  „  10  v.  u.  „  »,(««], 

„  700  „  3  v.  o.  „  am     •  («  ±  £*) 

„  708  „  1*2  v.  u.  ,.  t,"(u) 

„  707  'J  v.  u.  „  am  dj  •  (m  ± 

„  708  „    4  v.  o.    „      am4A'f^  +  ®) 

„  709  „    3  v.  o.     „      Q  «tatt  (J 

.,  709        1  v.  u.    „     Zusatz:  Auch  kann  man  anmerken,  da»«  wenn  t<  eine  ungerade 

Zahl  zweiter  Gattung  (S.  682)  ist,  das  Product  «h'=  «(«  —  &) 
von  der  ersten  Gattung,  also  normal  wird,  wahrend  bei  un- 
geraden Zahlen  dritter  Gattung  für  «(«),  r(«)   nb,  und  für 
«0  +  &)  normal  sind. 


.,  71f»  „  11  v.  u.  „  ^41»  —  &»  i 
„  716  „  1  v.  u.  „  T.  I  statt  P.  I 
„  717  „    8  v.  u.    „      fr»  -  16d4*} 

%"  9* 

„  718  „    9  v.  o.     .,      —  «tatt  — 

„  719  „    7  v.  o.     „      |/4(i*  -f  K*) 
„  731  „  11  v.  u.    „      Komma,  statt  : 

n 

,.  732  „  10  v.  o     „      \e  tV* 

„  738  „    «v.u.     ..  ,-V<<P-»-;^-» 

„  743  „    5,7,14,17,21  He«:    p  u.  p'  «tatt  p  u.  p' 

„  740  nach  Z.  11  v.  o.  i«t  die  ganze  Zeil«'  üURgefallen: 


neben    1  «  j~         ("*),    X  =  (/  +  2«,(«  +  ;  <*  +  1)  +  J («•  - /}' -- «), 


Digitized  by  Google 


ÜBER  DIE 

MAXWELL  -  HERTZ'  S  CHE  THEORIE. 


ZWEITE  ABHANDLUNG. 


VON 


C.  NEUMANN. 


Des  XXVII.  Bandes  der  Abhandlungen  der  mathematisch -physischen  Ohisse 
der  Königl.  Sächsischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften 

N°  VIII. 


LEIPZIG 

BEI  B.  0.  TEUBNER. 

1902. 


Digitized  by  Google 


Vorgetragen  für  die  Abhandlungen  am  2.  Jani  1902. 
Das  ManuBcript  eingeliefert  am  4.  Juni  1902. 
>  Der  letete  B*gen  druckfertig  erklärt  am  2.  September  1902. 


Digitized  by  Google 


ÜBER  DIE 

MAXWELL-HERTZ'SCHE  THEORIE. 


ZWEITE  ABHANDLUNG. 

VON 

C.  NEUMANN. 


Abhftudl.  d.  K.  S.  U«*ellich  d.  WUniiKh.,  matli.-phjra.  CL  XXVII.  Vitt.  51 


Digitized  by  Google 


Die  allgemeinen  Untersuchungen  der  vorigen  Abhandlung*) 
sollen  hier  namentlich  in  Anwendung  gebracht  werden  auf  die 
stationären  elektromagnetischen  Zustände  in  ruhender  Substanz. 

Es  sei  gegeben  ein  aus  beliebig  vielen  homogenen  Substanzen 
ringförmig  zusammengesetzter  Conductor  .St,  der  allenthalben  von 
homogener  Luft  &0  umgeben  ist  Im  Allgemeinen  werden  als- 
dann in  diesem  ringförmigen  Conductor  Ä,  in  Folge  der  an  seinen 
inneren  Zusammensetzungsflächen  vorhandenen  contactelektro- 
motorischen  Kräfte,  fortdauernde  elektrische  Strömungen  u,  r,  w 
vorhanden  sein.  Ueberdies  sind  nach  Eintritt  des  stationären 
Zustandes  im  Conductor  Ü  auch  bestimmte  elektrische  Verthei- 
lungen  vorhanden.  Die  im  Conductor  enthaltene  wahre  Elektrici- 
tät  ist  abgelagert  theils  an  seiner  äusseren  Oberfläche,  theils  in 
seinen  inneren  Uebergangsschichten.  Und  genau  dasselbe  ist  zu 
sagen  von  der  im  Conductor  vorhandenen  freien  Elektricität. 
Endlich  werden  zur  Zeit  des  stationären  Zustandes  im  Conductor 
selbst  und  auch  in  der  umgebenden  Luft  überall  bestimmte 
elektrische  Zustandscomponenten  X,       $  vorhanden  sein. 

In  analytischer  Hinsicht  tritt  uns  als  der  eigentliche  Mittel- 
punkt all'  dieser  Erscheinungen  das  Potential  q  der  freien  Elektri- 
cität entgegen.  Gelingt  es,  dieses  in  irgend  welcher  Weise  zu 
finden,  so  ergiebt  sich  aus  ihm  alles  Uebrige.  So  z.  13.  ergel>en 
sich  aus  q>  die  u,  t>,  w  im  Innern  des  Conductors  mittelst  der 
einfachen  Formeln: 

(a.)      — -•=•-:;.  «---4t. 

wo  X  die  Leitungsföhigkoit  bezeichnet.  Ferner  ergeben  sich  aus 
q  für  jedweden  Punct,  mag  derselbe  nun  im  Conductor  %  oder 
in  der  umgebenden  Luft  $t0  gelegen  sein,  die  elektrischen  Zu- 
standscomponenten X,       3  mittelst  der  Formeln: 

*)  Im  Folgenden  soll  diese  im  Jahre  ic>oi  erschienene  Abhandlung  kurzweg 
als  Abb.  I.  bezeichnet  werden.  (Man  findet  dieselbe  im  XXV11.  Bd.  d.  Abh.  der 
matli.- physischen  Classe  d.  K.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.). 
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(B.)  »  -  - « %  • 

wo  f  den  Dielektricitätscoeffizienten  vorstellt.  Ebenso  bestimmen 
sich  durch  y  jene  elektrischen  Belegungen  an  der  äusseren  Ober- 
fläche des  Conductors  und  an  seinen  innern  Zusammensetzungs- 
flächen. 

Es  dreht  sich  also  Alles  um  die  Ermittelung  des  Potentiales  qr; 
und  ich  werde  im  Folgenden  (in  §  28)  die  allgemeinen  Gleich- 
ungen hinstellen,  durch  welche  dieses  Potential  y>  eindeutig  be- 
stimmt ist. 

Hiermit  aber  ist  der  Kreis  unserer  Untersuchungen  noch 
nicht  geschlossen.  Denn  wenn  wir  auch  voraussetzen  [in  %  30 
(9) — (io)J,  dass  jene  homogenen  Substanzen,  aus  denen  der  Con- 
ductor  ii  zusammengesetzt  ist,  alle  nur  temporär-magnetischer  Natur 
sind,  dass  also  wahrer  Magnetismus  nirgends  vorhanden  ist,  so  wird 
trotzdem  freier  Magnetismus  sich  vorfinden,  sowohl  an  der 
äusseren  Oberfläche  des  Conductors,  wie  auch  an  seinen  inneren 
Zusammensetzungsflächen.  Auch  werden  allenthalben,  im  Innern 
des  Conductors  S\,  wie  auch  in  der  umgebenden  homogenen 
Luft  $n  bestimmte  magnetische  Zustandscomponenten  2,  9? 
vorhanden  sein.  Als  der  eigentliche  Mittelpunkt  all1  dieser  magne- 
tischen Vertheilungen  und  Zustände  erscheint,  in  analytischer 
Hinsicht,  das  Potential  ^  des  freien  Magnetismus.  Und  ich  werde 
(in  §  30)  die  zur  eindeutigen  Bestimmung  dieses  Potentials 
dienenden  Gleichungen  hinstellen. 

Denkt  man  sich  V»  mittelst  dieser  Gleichungen  berechnet,  so 
kann  man  nun  aus  V>  z.  B.  die  magnetischen  Zustandscomponenten 
i?,  S3M,  9?  für  jedweden  Punkt  (a\  y,  z),  mag  nun  derselbe  inner- 
halb oder  ausserhalb  des  Conductors  $  liegen,  mit  Leichtigkeit 
ableiten.   Es  gelten  nämlich  folgende  Formeln  [§  31  (27) |: 

(C.)    2  __„(!!  +  «),   «--„(£  +  ,),   »__„(£  +  ;). 

wo  {i  den  Magnetisirungscoefficienten  vorstellt,  während  £,  y,  £ 
gewisse  Ausdrücke  sind,  die  sich  leicht  ergeben  aus  den  schon 
in  (A.)  berechneten  Strömungen  w,  r,  w. 

Die  den  gegebenen  ringförmigen  Conductor  Ä  zusammensetzen- 
den Substanzen  sind  nach  unserer  Voraussetzung  durchweg  nur 
temporär-magnetisch;  sie  sind  also  von  Hause  aus  völlig  unmag- 
netisch.   Und  es  erscheint  daher  befremdlich,  dass  trotzdem  zur 
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Zeit  des  stationären  Zustandes  auf  der  Oberfläche  des  Conducton)  Äl 
und  auf  seinen  innern  Zusammensetzungsflächen  magnetischo 
Belegungen  vorhanden  sind.  Man  kann  darauf  antworten,  dass 
diese  magnetischen  Belegungen  provocirt  sind  durch  die  vorhan- 
denen elektrischen  Strömungen  u,  v,  w.  Wenigstens  lässt  sich 
nachweisen  [Ende  des  §  3 1 J,  dass  jene  Belegungen  verschwinden, 
sobald  die  «,  v,  w  überall  =  0  sind. 

Die  Formeln  (C.)  unterscheiden  sich,  ihrer  äusseren  Gestalt  nach, 
von  den  Formeln  (B.)  durch  das  Hinzutreten  der  Glieder  £,  y,  £. 
Auch  drängt  sich,  angesichts  der  Formeln  (C),  die  Frage  auf,  ob 
man  diese  £,  */,  £  nicht  vielleicht  als  die  Ableitungen  irgend  einer 
Function  der  Coordinaten  darzustellen  vermag.  Hierauf  ist  zu 
antworten  [§  32  (14.)— (17.)]: 

Im  Innern  des  ringförmigen  Conducton  Ä  ist  solches 
schlechterdings  unmöglich.  In  seinem  Aussenraum  aber  sind  die 
£,      £  in  der  That  in  die  gewünschte  Form  versetzbar: 

m\  t      VF  dF     ^  BF 

Auch  ergiebt  sich  (in  §  33.),  dass  die  hier  auftretende  Function  F 
angesehen  werden  kann  als  das  Potential  gewisser  fingirter  mag- 
netischer Massen. 

Was  die  Lage  dieser  fingirten  Massen  anbelangt,  so  ist  zu 
beachten,  dass  der  gegebene  Conductor  &  ringförmig  ist,  und  dass 
daher  sein  Aussenraum  $0  durch  eine  gewisse  Querschnittfläche  Sl 
in  einen  einfach  zusammenhängenden  Raum  verwandelt  werden 
kann;  die  Randcurve  der  Fläche  &  liegt  auf  der  äusseren  Ober- 
fläche des  gegebenen  ringförmigen  Conducton  $  (auf  derselben 
hinlaufend  nach  Art  eines  Parallelkreises).  Jene  fingirten  magne- 
tischen Massen,  die  das  Potential  F  erzeugen,  liegen  nun  theils 
im  Innern  des  Conducton  Ä,  theils  an  seiner  äusseren  Oberfläche, 
theils  aber  auch  auf  der  soeben  genannten  Fläche  Si  [§  33  (3 1  -)J- 

Eine  charakteristische  Eigenschaft  dieser  fingirten  magne- 
tischen Massen  besteht  darin,  dass  ihr  Potential  auf  Puncte  im 
Innern  des  Conducton  $  durchweg  =0  ist,   [%  33  (32.)  — («.)|. 

Es  kann  vielleicht  auffallend  erscheinen,  dass  wir  hier  auf 
die  Erfonchung  der  elektrischen  und  magnetischen  Zustands- 
componenten  X,  $),  3  und  H,  sJUf,  s)l  so  sehr  viel  Mühe  und  Zeit 
verwendet  haben.    Aber  diese  Componenten  sind  von  Wichtigkeit 
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für  die  Berechnung  der  betreffenden  ponderomotorischen  Kräfte 
=„  H„  Z,  und  =  ,„  H„„  Zm  [vgl.  Abh.  I,  Seite  305  (38.)— (39-)]- 

Zu  diesen  ponderomotorischen  Wirkungen  übergehend,  wollen  wir 
nun  gleichzeitig  auch  den  Hahnen  unserer  Untersuchungen  erweitern, 
indem  wir,  an  Stelle  eines  Körpers  Ä,  beliebig  viele  solche  Körjyer 
ft\  Sfp  ®j  etc.  uns  vorstellen,  gelegen  wie  einzelne  Inseln  inmitten  der 
sie  umgebenden  homogenen  Luft  $0.  Auch  soll  jetzt  jeder  dieser 
Körper  von  beliebiger  Gestalt  sein,  nur  wollen  wir,  der  Einfach- 
heit halber,  annehmen,  dass  jeder  solcher  Körper  nur  eine  Ober- 
fläche besitzt  ;  sodass  also  z.  B.  schalenförmige  Körper  von  unserer 
Untersuchung  ausgeschlossen  sind.  Im  Grunde  genommen,  ist 
übrigens  diese  Einschränkung  ganz  unwesentlicher  Natur,  und  nur 
darauf  berechnet,  die  Ausdruckswoise  ein  wenig  zu  erleichtern. 

Ferner  mag  jeder  dieser  Körper  SX,  Sflf  $3  etc.  entweder  aus 
homogener  Substanz  bestehen,  oder  doch  wenigstens  aus  irgend 
welcher  Anzahl  homogener  Substanzen  in  beliebiger  Weise  zu- 
sammengesetzt sein.  Endlich  mögen  diese  Substanzen,  ganz  nach 
Belieben,  theils  temporär-  theils  permanent-magnetischer  Natur  sein. 

Es  handelt  sich  nun  um  die  ponderomotorischen  Kräfte, 
welche  zwei  solche  Körper  St  und  vermöge  der  in  ihnen 
vorhandenen  elektrischen  und  magnetischen  Verkeilungen  und 
vermöge  der  in  ihnen  vorhandenen  elektrischen  Strömungen, 
gegenseitig  aufeinander  ausüben;  und  dabei  kommen  sowohl  die 
translatori sehen  Kräfte  wie  auch  die  Drehungsmomente  in  Betracht. 
Ich  gelange  nun  durch  meine  Untersuchungen  zu  dem  Resultat 
[vgl.  namentlich  die  letzten  Seiten  von  §  36  und  von  §  38],  dass 
all'  diese  ponderomotorischen  Wirkungen  im  Wesentlichen  völlig  in 
Einklang  sind  mit  denjenigen  Formeln,  die  aus  den  Theorien  von 
Poihson,  Ampere  und  F.  Neumann  entspringen.  Der  Unterschied 
besteht  nur  allein  darin,  dass  zu  jenen  früheren  Formeln  hier  bei 
der  M a x \v e l i„- H e rtz' sehen  Theorie  noch  gewisse  constante  Fac- 
toren  ta  und  fi0  hinzutreten.  Dabei  bezeichnen  f0  und  \i0  den 
constanten  Dielektricitätscoefticienten  und  den  constanten  Magne- 
tisirungscoefficienten  der  umgebenden  homogenen  Luft  $0. 

Zwei  Voraussetzungen  indessen  sind  erforderlich,  wenn  man 
dies»'  Uebereinstimmung  der  beiderlei  Theorien  wirklich  nach- 
weisen will.  Beide  betreffen  die  sogenannten  lieber gangssehichten, 
die  bei  den  Körpern  Ä,  tt8  etc.  theils  an  ihren  äusseren 
Oberflächen,  theils  an  ihren  inneren  Zusammensetzungsflächen  sich 
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vorfinden.  Die  eine  Voraussetzung  liesteht  darin,  dass  die  Dicke 
einer  solchen  Uebergangsschicht,  so  klein  sie  auch  sein  mag,  doch 
niemals  =  0  zu  denken  ist;  diese  Voraussetzung  bringt  z.  B.  mit 
sich,  dass  die  Coefficienten  e  und  u  im  ganzen  unendlichen  Räume 
allenthalben  stetig  sind,  ohne  dass  beim  Durchgange  durch  eine 
äussere  Oberflache  oder  durch  eine  innere  Zusammensetzungsflache 
eine  Unterbrechung  dieser  Stetigkeit  bemerkbar  würde.  Und  die 
andere  Voraussetzung  besteht  darin,  dass  man,  falls  z.  B.  die  auf 
den  Körper  ausgeübten  ponderomotorischen  Einwirkungen  be- 
rechnet werden  sollen,  unter  diesem  Körper  St  den  Körper  selbst, 
inclusive  seiner  äusseren  Uebergangsschicht,  versteht. 

Diese  letztere  Voraussetzung  ist  offenbar  nicht  ganz  unbe- 
denklicher Natur.  Denn  sie  involvirt  die  Vorstellung,  dass  die 
äussere  Uebergangsschicht  dem  Körper  fest  adhärirt;  so  dass  alle 
auf  diese  Uebergangsschicht  ausgeübten  ponderomotorischen  Kräfte 
sich  unmittelbar  auf  den  Körper  übertragen. 

Beachtenswerth  dürfte  endlich  der  letzte  Theil  meiner  Arbeit 
sein  [§  39,  ff.].  Derselbe  zeigt,  dass,  hinsichtlich  der  inducirten 
elektrischen  Ströme,  in  der  Maxwell- HKimschen  Theorie  ein 
wesentlicher  Manuel  vorhanden  ist,  den  man  einstweilen  schwerlich 
zu  beseitigen  im  Stande  sein  wird. 

I  *5- 

Allgemeine  Betrachtungen  über  die  stationären  elektromagnetischen 
Zustände  in  rollender  Substanz. 

Die  den  Weltraum  erfüllende  Substanz  ist  nach  unserer  Vor- 
stellung allenthalben  und  fortdauernd  confiuuirlich;  der  Art,  dass 
z.  B.  überall,  wo  verschiedenartige  Theile  der  Substanz  aneinander- 
grenzen,  dünne  Uebergangsschicht  en  sich  vorfinden.  Auch  haben 
wir,  der  Einfachheit  willen  angenommen,  dass  diese  Substanz 
überall  isotrop  (d.  i.  unkrystallinisch)  sei.   [Vgl.  d.  Abh.  I,  S.  219]. 

Die  Art  und  Weise,  in  welcher  die  elektrischen  und  magne- 
tischen Erscheinungen  in  dieser  Substanz  an  irgend  einer  be- 
stimmten Stelle  sich  gestalten,  ist  nach  unserer  Vorstellung  wesent- 
lich abhängig  von  der  dortigen  Beschaffenheit  der  Substanz,  d.  i. 
von  den  dortigen  Werthen  gewisser  der  Substanz  zugehöriger 
Coefficienten:  X,  u,  e,  X',  Yf,  Z1.  |  Vgl.  z.  B.  Abh.  I,  S.  222  (Note)). 

Wir  wollen  nun  gegenwärtig  voraussetzen,  dass  die  den 
Weltraum  erfüllende  Substanz  allenthalben  und  fortdauernd  in 
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Bülte  ist,  und  dass  sie  ferner  allenthalben  und  fortdauernd  ein 
und  dieselbe  Temperatur  besitzt.  Alsdann  sind  die  substantiellen 
Geschwindigkeitecomponenten  a,  ß,  y  stets  =  0.  Auch  werden  als- 
dann jene  sechs  Coefficienten  X,  ji,  f,  Xf,  I7,  Zf  unabhängig  von  der 
Zeit,  mithin  unveränderliche  Functionen  der  Coordinaten  sein.  Also: 


dal>ei  beziehen  sich  a,  ß,  y  und  Xf,  lv,  Zf  auf  drei  ruhende,  zu 
einander  senkrechte  Axen  x>  y,  z,  die  inmitten  der  ruhenden  Sub- 
stanz nach  Belieben  festgesetzt  sein  können.*) 

Da  die  betrachtete  Substanz  überall  continuirlich  ist,  so 
werden  übrigens  X,  p,  e,  Xf,  Yf,  YS  nicht  nur  unveränderliche, 
sondern  auch  stetige  Functionen  der  Coordinaten  sein.  Die  Xf,  Yf,  YJ 
repräsentiren  die  von  der  Substanz  selber  an  irgend  einer  Stelle 
ausgeübten  elektromotorischen  Kräfte,  sie  hängen  ab  von  den  au 
der  betrachteten  Stelle  vorhandenen  Structurunterschieden  und 
Temperaturunterschieden  [vgl.  Abh.  I  S.  221];  und  sie  werden 
daher  bei  unsern  gegenwärtigen  Untersuchungen,  bei  denen  die 
Temperatur  allenthalben  und  fortdauernd  ein  und  dieselbe  sein 
soll,  nur  allein  von  den  Structurunterschieden  abhängen.  Folglich 
werden  sie  z.  B.  —  0  sein  in  homogener  Substanz.  Betrachtet  man 
aber  zwei  aneinandergrenzende  homogene  Körper,  so  werden  sie 
in  der  zwischen  diesen  beiden  Körpern  vorhandenen  Uebcrgangsschicht 
wirkliche  Wcrthe  besitzen.  Jede  solche  Uebergangsschicht  kann 
man  sich,  wie  beiläufig  bemerkt  sein  mag,  gelegen  denken 
zwischen  zwei  Parallelflächen.  Und  will  man  von  der  eigentlichen 
Grenzfläche  der  beiden  Körper  sprechen,  so  kann  man  darunter 
etwa  diejenige  Fläche  verstehen,  welche  in  der  Mitte  zwischen 
diesen  beiden  Parallel  flächen  sich  hinzieht,  von  beiden  gleich  weit 
abstehend. 

Durch  irgend  welche  Ursachen  mögen  nun  in  der  betrach- 
teten Substanz  elektrische  und  magnetische  Vorgänge  erregt  sein; 

*)  Ob  diese  Ruhe  eine  absolute  oder  relative  sei,  ist  für  uns  gleichgültig. 
Denn  wir  hoben  [in  der  Abh.  I]  nachgewiesen,  dass  die  HERTz'schen  Differential- 
gleichungen, auf  denen  all'  unsere  Untersuchungen  basiren,  invariant  sind,  d.  h. 
ein  und  dieselben  bleiben,  einerlei,  ob  das  der  Betrachtung  zu  Grunde  gelegte 
rechtwinklige  Axensystem  in  absoluter  Ruhe,  oder  aber  in  irgend  welcher  Be- 
wegung sich  befindet 


(■•) 


et 


(■ 


=  ß  =  r  =  Xuil, 

-  ^  =  gt  =  cX* 

"et  =  dt  et 


=  **  =  Null; 


Digitized  by  Google 


9]       Die  Maxwell-Hertz'sche  Theorie.    Abh.  II.    §  25.  761 


so  dass  die  in  der  Substanz  vorhandenen  elektrischen  und  mag- 
netischen Zustände  (3t\  3)  una"  (2,  9t)  im  Allgemeinen  von 
Augenblick  zu  Augenblick  sich  andern. 

Jene  Ursachen  aber  mögen  von  solcher  Beschaffenheit  sein, 

dass  diese  Aenderungen  ,  allmählig  kleiner 

und  kleiner  werden,  bis  sie  von  einem  gewissen  Augenblick  ab 
ganzlich  verschwinden.  Von  diesem  Augenblick  ab  wird  alsdann 
also  ein  stationärer  Zustand  eintreten,  der  characterisirt  ist  durch 
die  Formeln: 

v   }  et       et       et        dt        et  et 

sowie  auch  durch  die  hieraus  folgenden  Formeln: 

V<W  et       et       et       dt  ^uu> 

die  Formeln  (3.)  ergeben  sich  nämlich  aus  (1.)  und  (2.)  mittelst 
der  allgemeinen  Gleichungen  Abh.  I,  S.  268  (1.)  —  (2.)  und 
S.  281  (I.) — (II.).  Die  Grössen  a  und  (er)  bezeichnen  die  Dichtig- 
keiten der  wahren  und  freien  elektrischen  Vertheilung;  ebenso  be- 
zeichnen r  und  (r)  die  Dichtigkeiten  der  wahren  und  freien 
magnetischen  Vertheilung;  und  nach  den  Formeln  (3.)  werden 
also  diese  Vertheilungen  zur  Zeit  des  stationären  Zustandes  fort- 
dauernd ein  und  dieselben  bleiben. 

Für  diesen  stationären  Zustand  erhalten  nun  die  allgemeinen 
HER'rz'schen  Differentialgleichungen  [Abh.  I,  S.  236)  folgende 
Gestalt*): 


0  = 

1  /  r  «R 
•  1  \i>y  (i 

'  (Z  f»  ; 

—  4ä«, 

U      cy  t 

cz  *  * 

(4.) 

0  = 

1  /  c  S 
-  iU*  <* 

_  _1  ^ 
ix  n  ) 

)  —  4xv, 

(50 

V       iz  t 

?  3 

CXf  ' 

0- 

1  /  e  3» 
(i 

c  i»\ 
cy  p  ) 

—  Axtc, 

dx  t 

cy  f 

Ferner  erkennt  man,  dass  die  sogenannten  transfigurirten  Gleich- 
ungen [Abh.  I,  S.  292  (II.)  und  S.  291  (!.))  für  den  hier  betrach- 

*)  Nach  Abh.  I,  S.  236  (24.)  ist  nämlich  JX  definirt  durch  die  Formel: 

ft  -  ft  +  ä  +  »»  +  &)«  +  W  -  »«).  +  (*r  3«).- 

Hieraus  aber  folgt  mit  Hinblick  auf  (1.)  sofort: 

JX  _  rJ 
rfl       et  ' 

so  dass  also,  mit  Rücksicht  auf  (2.),  sich  ergiebt:  j£  =  O.  —  U.  s.  w. 
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teten  stationären  Zustand  sich  in  Formeln  verwandeln  von  folgen- 
der Gestalt: 


«  ft>  ,  ./dw  hv\ 
,»  _  ~~  dx  "+"  ''Uj,  "  "d*)> 

hier  bezeichnen 

(8.)  t-f&Ph  und 


(7.) 


4  —  _  ti- 


die  Potentiale  aller  überhaupt  vorhandenen  freien  Magnetismen 
und  aller  überhaupt  vorhandenen  freien  Elektrizitäten;  während 
Ut  V,  W  die  Bedeutungen  haben: 


(90 


die  Integrationen  [ebenso  wie  in  (8.)]  ausgedehnt  gedacht  über 
alle  Volumelemente  7>v,  des  ganzen  unendlichen  Raumes;  dabei 
repräsentiren  «t,  i\,  u\  die  Componenten  der  in  einem  solchen 
Element  l)xl  vorhandenen  elektrischen  Strömung. 

Noch  sind  hinzuzufügen  die  allgemeinen  Strömungsgleichungen 
[Abh.  I,  S.  237  (29.»]: 

(10.)     u  =  X(*  +  X'),    y  =  A(f+}v),    w  =  \^  +  Z/\ 

Endlich  sei  bemerkt,  dass  zwischen  den  Strömungen  u,  v,  w  lyid 
der  elektrischen  Dichtigkeit  a  folgende  Beziehungen  stattfinden 
|Abh.  1,  S.  271  (9.)  und  S.  272  (12.)): 


(«.) 


dt      -       \<s  +  cy  +  (z)ln< 


Diese  letzte  Gleichung  (/i)  gilt  für  jeden  beliebigen  Raum  9i;  dabei 
sind  die  Integrationen  links  und  rechts  ausgedehnt  zu  denken 
über  alle  Volnmelemente  />v  des  Raumes  9t,  respective  über  alle 
Oberflächenelemente  Do  dieses  Raumes;  und  n  ist  die  auf  J)o 
errichtete  äussere  Nonnale.  —  Für  den  hier  betrachteten  statio- 
nären Zustand  werden  offenbar  die  Formeln  («.),  (ß.),  mit  Rück- 
sicht auf  (3.),  folgende  einfachere  Gestalt  annehmen: 
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g1  w  .  ff  ■  crc 
r7       ^  r.' 


("•)  °  =  ^  +  r«  +  r.- 


( 1 2.)       0  =  j\d  cos  (w,  .r)  -f-  r  cos  (//,  //)  -f  «•  cos  (w,  <?)) /Jo. 

Diese  Formeln  (ii.),  (12.)  zeigen  in  deutlicher  Weise,  dass  die 
nähre  Elektricität  (deren  Ström ungscomponenten  w,  r,  w  sind, 
vgl.  Abh.  I,  S.  273)  zur  Zeit  des  hier  betrachteten  stationären  Zu- 
standes  nach  Art  einer  incompressihlcn  Flüssigkeit  sich  bewegt.  So 
z.  B.  zeigt  die  Formel  (12.)'  ^ass  in  jedes  gegebene  Volumen  9t 
während  der  Zeiteinheit  ebenso  viele  wahre  Elektricität  eintritt, 
wie  aus  ihm  herausgeht. 

Der  Kaum  9t  ist,  wie  schon  gcs;igt,  ein  ganz  beliebiger. 
Und  wir  können  daher  für  Ot  z.  Ii.  den  Kaum  einer  Uebergangs- 
schicht,  oder  auch  ein  einzelnes  Element  einer  solchen  Ueber- 
gangsschicht  nehmen.  Gehören  z.  13.  zu  der  den  Weltraum 
erfüllenden  ruhenden  Substanz  zwei  aneinander  grenzende  homo- 
gene Körper  Ütfl  und  und  denkt  man  sich  die  zwischen  diesen 
beiden  Körpern  vorhandene  Uebergangsschicht  (Äa,  ÄA)  in  lauter 
scheibenförmige  Elemente  zerlegt  | vgl.  Abh.  I,  S.  278,  279],  so  wird 
es  erlaubt  sein,  filr  3t  den  Innenraum  eines  solchen  scheiben- 
förmigen Elementes  zu  nehmen.  Die  Oberfläche  eines  solchen 
scheibenförmigen  Elementes  besteht  aber  aus  zwei  einander  gegen- 
überliegenden Flächenstücken  Doa  und  J)oH  und  aus  einer  ver- 
schwindend schmalen  gürtelförmigen  Flache.  Bringt  man  daher 
die  Formel  (12.)  auf  dieses  scheibenförmige  Element  in  Anwen- 
dung, so  gelangt  mau,  bei  Vernachlässigung  jener  verschwindend 
schmalen  gürtelförmigen  Fläche,  zu  folgender  Gleichung: 

()  =  ( +  l«.  cos  (wfl,  *)  +  va  cos  («a,  y)  -f  wa  cos  («.,  z) \  l)oa  \ 
I  -|-  \u„  cos  (nb,  x)  +  vb  cos  (nb,  y)  -f  wb  cos  (n„,  z)\  DoJ  ' 

hier  bezeichnen  na  und  nb  die  auf  l)oa 
und  Doh  errichteten  Normalen.  Diese  Nor- 
malen haben  entgegengesetzte  Richtungen, 
indem  na  in  das  Innere  des  Körpers  $Xa, 
hingegen  nb  in  das  Innere  des  Körpers  .St,, 
hineinläuft.  —  Uebrigens  sind  die  beiden 
Flächenstücke  i)oa  und  f)oh  von  gleicher 
Grösse;  so  dass  man  also  die  vorstehende 
Formel  auch  so  schreiben  kann: 
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l  -f  «6  cos  («ft,  .r)  +  rb  cos  («Ä, »/)  +  wb  cos  («6,  J 

Ist  insbesondere  der  Kölker  ft6  ein  Isolator,  so  sind  die 
"*>  «6  alle  ==0;  so  dass  also  alsdann  die  Formel  (13.)  über- 
geht in: 

(14.)         0  —  ua  cos  (>ta ,  r)  +  ra  cos  (//a ,  «/)  +  wa  cos  (ffa ,  ^) ; 

woraus  folgt,  dass  in  diesem  Fall  die  im  Körper  S\„  in  unmittel- 
barer Nähe  des  Elementes  J)oa  vorhandene  elektrische  Strömung 
va>      mit  diesem  Elemente  l)oa  parallel  ist,  mithin  bezeichnet 
werden  darf  als  tangential  zur  Oberflache  des  Körpers  Jüa. 


§  26. 

Fortsetzung.    Insbesondere  über  die  Wertlie  der  Potentiale  <p  und  V 
an  der  Contactfläche  zweier  homogener  Körper. 

Wir  betrachten  nach  wie  vor  die  beiden  homogenen  Körper 
$t„ ,  ,  nebst  ihrer  Uebergangsschicht  ($„ ,  Namentlich  icollen 
wir  die  Werfte  untersuchen,  welche  die  Potentiale  <p  und  ^  zu  beiden 
Seiten  dieser  Uebergangsschicht  besitzen. 

Es  seien  pa  und  pb  zwei  einander  gegenüberliegende  Puncte 
der  dio  Uebergangsschicht  begrenzenden  Parallelflächen.  Ferner 
bezeichne 

(i5-)  n=Palh 

die  die  beiden  Puncte  mit  einander  verbindende  gerade  Linie; 
sodass  also  die  Länge  dieser  Linie  n  zu  bezeichnen  sein  wird  als 
die  Dicke  der  Uebergangsschicht.  —  Wir  zerlegen  diese  kleine 
Linie  n  in  lauter  unendlich  kleine  Elemente  l)n,  und  bilden  die 
einem  solchen  Element  Dn  zugehörigen  Formeln  (7.): 


(■f..) 


7,'»> —  ff«. 
— f  z>«. 


Aus  diesen  Formeln  folgt,,  durch  Multiplication  mit  cos  («,  a), 
cos  (w y  //),  co8(«,  :)  und  Addition,  sofort: 

(17)  Du  =  —  (  * vw  (H'  x)  +  ®  i'm  (w'  yf  +  3  C(^"' 


I 

I 
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und  hieraus  ergiebt  sich,  durch  Integration  über  die  ganze  Linie 
n=pap^  die  Gleichung: 

'» 

( 1 8.)  <f  ,  -  q  a  -  -  j\  *  C08  (M*  a°  +  9  c™ (w' y}  +  3  C08 1 :)  )  Dw. 

wo  <pa  und  <jr6  die  Werthe  von  <p  in  den  Puncten  p„  und  />fc  vor- 
stellen. Die  Linie  n  =  pa  ph  (die  Dicke  der  Uebergangsschicht) 
ist  aber  nach  unserer  Vorstellung  ganz  ausserordentlich  klein.  Folglich 
wird  das  über  diese  Linie  hin  erstreckte  Integral  (18.)  nahezu 
=  0  sein;  so  dass  man  also  erhält: 

(i9-)  <Ft  —  <fa  =  0- 

Doch  pflegt  man  diese  Formel  (19.),  mit  Rücksicht  auf  die 
bekannten  Erscheinungen  der  Contactclektricitüt  als  unrichtig,  oder 
wenigstens  als  nicht  allgemein  gültig,  zu  bezeichnen.  Diese  An- 
sicht begründet  man  durch  den  Hinweis  darauf,  dass  die  Werthe 
der  X,  3  innerhalb  einer  solchen  Uebergangsschicht  möglicher- 
weise von  ganz  exorbitanter  Grösse  sein  können;  so  dass  jenes 
Integral  (18.),  trotz  der  Kleinheit  des  Integrationsweges,  nicht 
verschwindet. 

Um  genauer  auf  die  Dinge  einzugehen,  müssen  wir  zurück- 
greifen zu  den  allgemeinen  Strömungsgleichungen  (10.),  welche, 
bezogen  auf  das  Element  J)n  folgendennassen  lauten: 

[_    l)n  =  -  -}  I)n  +  X'»«, 

(20.)  _  V.  ])n  *  Jhi  +  YWn . 

[_  £  j)„  _  _  *  Bn  +  ZJJ)n. 

* 

Mit  Hinblick  auf  diese  Gleichungen  pflegt  man  nun  jene  exorbitant 
grossen  Werthe  der  X,  $  dadurch  zu  erklaren,  dass  in  der 
UclicrgangsschicIU  zweier  Substanzen  die  elektromotorischen  Kräfte 
Äy,  l7,  7J  exorbitant  hohe  Werthe  besitzen  könnm.  —  Diese  An- 
nahme aeeeptirend,  multipliciren  wir  die  Gleichungen  (20.)  mit 
cos(»,  x),  cos  (n,y),  cos(n,  z).  und  addiren,  und  integriren  sodann 
ül>er  alle  Elemente  l)n  der  kleinen  Linie  n=paph.  In  der  so 
entstehenden  Formel: 
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u  coa  («,  x)  -J-  r  cos  («,  y)  -j-  f  c°s  (m,  2) 


wird  das  mit  den  w,  w  behaftete  Integral,  in  Anbetracht  der 
Kleinheit  des  Integrationsweges  n=papb,  nahezu  =0  sein,  und 
vernachlässigt  werden  dürfen;  während  die  beiden  andern  Inte- 
grale, trotz  der  Kleinheit  des  Integrationsweges,  in  Folge  jener 
exorbitant  hohen  Werthe  von  3£,  %  &  und  Xf,  Iv,  7Jy  ansehn- 
liche Werthe  haben  können.    Somit  ergiebt  sich: 


wo  die  Signatur       ,  $„]  beigefügt  ist  zur  Bezeichnung  des  Inte- 
grales rechter  Hand,    Das  in  solcher  Weise  definirte  [S?4, 
wird  offenbar  die  Eigenschaft  haben: 


weil  der  Werth  eines  bestimmten  Integrals  in  sein  Gegentheil 
übergeht,  sobald  man  die  leiden  Grenzen  des  Integrals  mit  ein- 
ander vertauscht. 

Ebenso,  wie  übrigens  A',  Jy,  7J  nur  allein  abhängen  von 
der  Natur  der  betrachteten  Uebergangsschicht,  ebenso  wird  offen- 
bar Gleiches  zu  sagen  sein  vom  Werthe  dieses  Integrales  $J; 
sodass  also  dieses  [f£b,  fta]  zu  bezeichnen  ist  als  eine  den  beiden  Sub- 
stanzen Sta  und  eigenthümUch  zugehörige  Constante.  Man  nennt 
bekanntlich  diese  (konstante  den  Spann  nngsnnt  er  schied  der  beulen 
Substanzen. 


(»30 
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Nunmehr  folgt  aus  (18.)  und  (22.),  (23.)  sofort: 

(24.)  <pb  -  cf  a  =  [£4 ,  ftj  =  -  [Äa ,  ft6j ; 

w«</  wn  dieser  F<ww/  (24.)  soll  im  Folgenden  Gebrauch  gemacht 
werden. 

Wir  halten  fest  an  der  in  (15.)  ausgeführten  Construction: 

(25-)  1>*=PaPt, 

und  gehen  nun  über  zum  magnetischen  Potential  ^.  Zuvörderst 
bilden  wir  für  irgend  ein  Element  Dv  der  kloinen  Linie  w  die 
Gleichungen  (6.): 

■?riDn—A[a-  —  ^)Dn  I)n, 

Diese  Gleichungen  multipliciren  wir  mit  cos  (w,  r),  cos  (»,  1/),  cos  (//, :), 
und  addiren,  und  integriren  sodann  über  alle  Elemente  Dn  der 
kleinen  Linie  n=papb.    So  ergiebt  sich: 


(26.) 


(27.)  vl/[f(;r  -  |J) cos  (*,  *)  +  •••]/;* 


'6 


—/[f  cos  («,*■) +  ..■]/>». 


Die  Werthe  dieser  beiden  Integrale  aber  werden,  in  Anbetracht 
der  Kürze  des  Integrationsweges,  verschwindend  klein  sein;  so- 
dass man  also  erhält: 
(28.)  ^-^  =  0; 

und  diese  Formel  (28.)  pflegt  man  ah  ganz  allgemein  gültig  anzusehen; 
es  hat  sich  bis  jetzt  kein  Grund  ergeben,  an  ihrer  Richtigkeit 
zu  zweifeln. 

§  27. 

Heber  die  Galvanische  Kette,  d.  i.  über  einen  zusammengesetzten 

ringförmigen  (ondnetor. 

Die  einfach  geschlossene  Galvanische  Kette  kann  im  wesent- 
lichen  bezeichnet  werden  als  ein   aus   verschiedenen  leitenden 
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Substanzen  zusammengesetzter  ringförmiger  Conducton  Sind  jene 
Substanzen  durchweg  Metalle,  so  entsprechen  sie  dem  sogenannten 
Spannungsgesetz;  und  es  entsteht  alsdann  in  dem  ringförmigen 
Conductor  ein  bestimmter  elektrischer  Gleichgewichtszustand.  Sind 
hingegen  jene  Substanzen  nur  zum  Theil  Metalle,  zum  andern 
Theil  aber  nichtmetallische  Flüssigkeiten,  so  werden  sie  dem 
Spannungsgesetz  zum  Theil  nicht  mehr  entsprechen;  und  alsdann 
entsteht  in  dem  ringförmigen  Conductor  ein  dauernder  elektrischer 
Strömungszustand. 

An  diesen  althergebrachten  Grund  Vorstellungen,  so  unvoll- 
kommen sie  auch  sein  mögen*),  soll  hier  und  in  den  folgenden 
Paragraphen  festgehalten  werden.  Es  kann  sehr  wohl  sein,  dass 
wir  bei  unsern  Untersuchungen,  in  Folge  der  Unvollkommenheit 
und  Unsicherheit  dieser  Grund  Vorstellungen,  von  der  Wirklichkeit 
ganz  abgezogen,  und  in  eine  blos  ideale  Welt  verschlagen  werden; 
sodass  also  unsere  Untersuchungen  vielleicht  nur  als  eine  Art 
Kxercitationes  anzusehen  sein  werden.  Vielleicht  aber  dürften  sie 
trotzdem  von  Nutzen  sein. 

Zweierlei  ist  namentlich  zu  beachten:  Erstens,  dass  jene  alt- 
hergebrachten Grundvorstellungen  bis  zum  heutigen  Augenblick 
wohl  die  einzigen  sind,  welche  ein  derart  festes  Gepräge  besitzen, 
dass  sie  zur  Grundlage  einer  mathematischen  Theorie  sich  eignen. 
Und  zweitens,  dass  sie  durch  besondere  Einfachheit  sich  aus- 
zeichnen und  in  Folge  dessen  zu  einem  vorläufigen  Versuch  be- 
sonders einladend  erscheinen. 

Wir  bezeichnen  den  gegebenen  ringförmigen  Conductor  mit  ft, 
und  denken  uns  denselben  körperlich  (nicht  linear);  sodass  also 
die  Querschnitte  dieses  llinges  St  beliebig  gross  sind.  Die  einzelnen 
homogenen  Substanzen,  aus  denen  der  Ring  zusammengesetzt  ist, 
bezeichnen  wir  mit    , ,  Ä, ,      , . . .  Ä« : 

(i.)  Ä  =  l$1  +  Ä,  +  Ä3  +  iU--  +  Ä.- 

Dementsprechend  bezeichnen  wir  die  aufeinanderfolgenden  Zu- 
samtnensetzungsflächen  mit  (Ä\ ,  $s),  (St, ,       ($s ,  ftj,  . . .  ($„_, ,  $„), 


*)  Dio  Unvollkommenheit  dieser  Vorstellungen  besteht  hauptsächlich  darin, 
dass  bei  denselben  die  in  den  nichtmetallischen  flüssigen  Substanzen  eintretenden 
Zersetzungen  (die  wohl  beim  Zustandekommen  jener  andauernden  elektrischen 
Strömungen  eine  wesentliche  Rolle  spielen  dürften)  ganz  ausser  Betracht  bleiben. 
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(Stnt  ÄJ.  Jede  dieser  Flachen  repräsentirt  einen  (ebenen  oder 
krummen)  Querschnitt  des  Ringes  ft. 

Der  ringförmige  Conductor  $  mag  umgeben  gedacht  werden 
von  homogener  Luft,  die  von  ihm  aus  nach  allen  Seiten  sich  ins 
Unendliche  erstreckt.  Diese  homogene  Luft  bezeichnen  wir  mit  il0; 
sodass  also  z.  B.  unter  ftj  die  äussere  Oberfläche  des  Ringes  $  zu 
verstehen  ist.  Diese  Oberfläche  (St,  ft0)  besteht  offenbar  aus  u  Theilen: 

(ä,  K)  =  (K>     +     **„)  +  •••  +  (».,  ftj. 

Demgemäfs  wird  z.  B.  die  Substanz  St4  im  Ganzen  von  drei 
Flächen  begrenzt  sein,  nämlich  von  der  Fläche  (&;,  tf0)  und  von 
den  beiden  Zusammensetzungsflächen  (Ä»_t,       und  ($A,  tfH.,). 

Im  Allgemeinen  wird  in  dem  ringförmigen  Conductor  it  von 
Hause  aus  eine  gewisse  Menge  wahrer  Elektricität 

(3-)  X 

enthalten  sein,  die  (in  Folge  der  umgebenden  Luft  ®0)  aus  ihm 
nicht  zu  entweichen  vermag.  Aus  dieser  Menge  K  (3.)  lässt  sich 
übrigens  auch  sofort  ableiten  die  in  dem  Conductor  Sl  enthaltene 
Menge  freier  Elektricität.  Bezeichnet  man  nämlich  diese  letztere 
mit  (K),  so  ist  nach  einem  bekannten  allgemeinen  Satz  |Abh.  I, 

S.  269  (7)1: 

(3  a.)  (")  =  f> 

wo  e0  den  constanten  Dielektricitätscoefficienten  der  den  Con- 
ductor umgebenden  Luft  ,ttw  vorstellt. 

In  Folge  der  an  den  Zusammensetzungsflächen  vorhandenen 
contactelektromotorischen  Kräfte  X/f  Yf,  Zf  wird  nun  im  Ringe  it 
ein  stationärer  elektrischer  Strömungszustaml  entstehen.  Und  dieser 
Zustand  soll  in  den  folgenden  Paragraphen  einer  näheren  Unter- 
suchung unterworfen  werden,  auf  Grund  der  Maxwell- HEUTz'schen 
Theorie,  und  namentlich  auf  Grund  der  in  den  beiden  vorigen 
Paragraphen  dargelegten  Vorstellungen  und  Formeln. 

§  28. 

Fortsetzung,    lieber  die  Vertheilung  der  freien  Elektricität,  nnd  über 
das  von  derselben  herrührende  Potential  <p. 

Nach  Eintritt  des  stationären  Strömungszustandes  sind  die 
elektrischen  Dichtigkeiten  a,  (a)  unabhängig  von  der  Zeit  [vgl. 
S.  761  (3.)!;  sodass  also  zur  Zeit  dieses  stationären  Zustandes 
sowohl  die  wahre,  wie  auch  die  freie  Elektricität  in  ganz  be- 

Abb»n.ll  U.  K  S  Gefeilten.  J  Wimen«:»».,  m»th.-|>h)».  Cl.  XXVII  vni.  52 
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stimmter  und  völlig  unveränderlicher  Weise  vertheilt  sein  werden. 
Können  wir  uns  nun  über  diese  Vertheil ungen  eine  nähere  Vor- 
stellung verschaffen? 

Innerhalb  der  Luft  tt0  ist  ö  =  0  [Abh.  I,  S.  271];  und  inner- 
halb der  homogenen  Substanz  (Ii  =  1,  2,  3,  .  . .  »?)  wird  o  eben- 
falls =  0  sein  lAbh.  I,  S.  275  (16)].  Wahre  Elektricität  kann 
daher  zur  Zeit  des  stationären  Zustandes  nur  allein  in  den  Ueber- 
gang88chichten  (itA ,  9t})  vorhanden  sein,  (wo  h,  j :  =  0,  1 ,  2, . . .  w). 

Was  ferner  (a)  betrifft,   so  ist  bekanntlich  in  homogener 

Substanz  (a)  «=  *-  |Abh.  I,  S.269  (4)].   Ebenso  wie  o,  ebenso  wird 

also  auch  (o)  im  Innern  von  Ä0  und  im  Innern  von  (//  =  1,2,...  n) 
überall  =  0  sein.  Und  es  wird  daher  sowohl  wahre  wie  auch 
freie  Elektricität  zur  Zeit  des  hier  betrachteten  stationären  Zu- 
standes nur  allein  in  den  Uebergangsschichten  ($thf  sich  vor- 
finden können,  (wobei  h,  j  =  0,  1,  2,  . . .  n). 

Wir  haben  vorhin  jede  Uebergangsschicht  in  kleine  scheiben- 
förmige  Elemente  zerlegt  [vgl.  S.  763].  Jedes  solches  scheiben- 
förmige Element  ist  ein  kleiner  Körper,  den  wir  in  Elemente 
zweiter  Ordnung,  nämlich  in  lauter  unendlich  kleine  Elemente  Dx 
zerlegen  können.  Die  in  einem  solchen  Element  Dx  enthaltenen 
Mengen  wahrer  und  freier  Elektricität  werden  wir  zu  bezeichnen 
haben  mit  a  Dx  und  (a)Dx.  Alsdann  wird  z.  B.  das  Potential  y 
aller  überhaupt  vorhandenen  freien  Elektricität  den  Werth  besitzen: 


die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  die  Gesammtheit  U  aller 
überhaupt  vorhandenen  Uebergangsschichten,  also  ausgedehnt  gedacht 
über  all'  jene  unendlich  Meinen  Elemente  Dx,  aus  denen  diese 
(jesammtheit  U  der  Uebergangsschichten  zusammengesetzt  ist. 

Was  die  Werthe  q>  und  des  Potentials  <)r  zu  beiden  Seiten 
der  Uebergangsschicht  ($A,       betrifft,  so  ist  [nach  S.  767  (24)]: 


Für  jede  der  Uebergangsschichten  ($A,  Ä;)  sind  zwei  Fälle  möglich: 
Entweder  ist  der  betreffende  Spanuungsunterschied  [$A ,  $J  =  0: 
sodass  also  die  Formel  (5.)  für  diese  Schicht  übergeht  in  (ph  —  ^  =  0; 
alsdann  wird  der  von  dieser  Uebergangsschicht  herrührende  T heil 
des  Potentials  9  (4.)  sich  darstellen  als  das  Potential  einer  so- 


(4.) 


(5-) 


9»  —  f/>  —      t       —  —  [Mj,  ÄJ. 
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genannten  einfachen  elektrischen  Belegung  der  betreffenden  Grenz- 
fläche. Oder  aber:  Jener  Spannungsunterschied  und  die 
Differenz  qA  —  <fj  sind  nicht  =  0;  alsdann  wird  der  von  jener  Ueber- 
gangsschicht  herrührende  Theil  des  Potentials  q  (4.)  sich  dar- 
stellen als  das  Potential  einer  zusammengesetzten  elektrischen 
Belegung  der  betreffenden  Grenzfläche;  dabei  ist  unter  einer 
zusammengesetzten  Belegung  eine  Belegung  zu  verstehen,  die 
zusammengesetzt  ist  aus  einer  einfachen  Belegung  und  aus  einer 
Doppelbelegung.  Noch  sei  bemerkt,  dass  man  die  der  Luft  Ä0 
entsprechenden  Spannungsunterschiede 

(6.)  *,]- AW/ 

anzunehmen  pflegt,  —  eine  Annahme,  der  wir  im  Folgenden  uns 
anschliessen  werden. 

Die  Formel  (4.)  giebt  eine  ungefähre  Vorstellung  von  der 
Natur  des  Potentials  9.  Um  nun  den  Werth  dieses  Potentiales  <f 
näher  zu  bestimmen,  notiren  wir  die  aus  Seite  7O2  (7.)  und  (10.) 
entspringenden  ( ileichungen : 

(7-)  *— -«£•  8--tf. 

und 

(8.)    ,/==_A^  +  XX',   r  i^  +  iP,  k  =  -X^  +  XZ'. 

\   J  ex    '  '  c y    1  '  c:  1 

Die  Av,  \f%  Z'  können  aber  (vgl.  Seite  760)  nur  allein  in  den  Ueber- 
gangsschichten  wirkliche  Werthe  haben;  während  sie  in  homogener 
Substanz  stets  =  0  sind.  Demgemäss  gewinnen  die  Formeln  (8.) 
im  Innern  einer  homogenen  Substanz  die  einfachere  Gestalt: 

(9.)       —K*.  •— *£. 

Denken  wir  uns  nun  auf  den  beiden  Parallel  flächen  der 
Uebergangsschicht  St,)  zwei  einander  gegenüberliegende  Puncte 
pk  und  jtj  markirt,  so  gilt  nach  S.  764  (13.)  die  Formel: 

,     ,       I  +  "a  cos  (»* ♦ ■'  )  +     cos  (uk ,  y)  +  « *  cos  (w4 ,  2) 
(io.j  =0; 

+  M,  COS  (ff,.  ./)  +  tv  COS(^,  y)  -f  U'j  COS  (ff,,  Z) 

woraus  mit  Rucksicht  auf  (9.)  sich  ergiebt: 

(»0  ;  >4::+c»r(n 

hier  bezeichnen  w»  und  w,  die  in  jenen  Puncten  ph  und  pi  auf 
jenen   beiden  Parallelflächen   errichteten   und  von  einander  ab- 

62' 
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gewendeten  Normalen.  |Wir  haben  hier  also  dasselbe  Bild  vor 
uns,  wie  in  der  Figur  S.  763,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass 
die  dortigen  Indices  a,  b  gegenwärtig  durch  h,  j  ersetzt  sind.] 

Wir  gelangen  also  schliesslich  für  den  hier  betrachteten 
stationären  Zustand  zu  folgendem 

Resultat.  —  Alle  überhaupt  vorhandene  freie  Elektricität  ist 
zur  Zeit  des  stationären  Zustandes  in  den  UebcrgangssrhicMen  an- 
gesammelt. Und  das  von  dieser  freien  Elektricität  herrührende 
Potential  <p  wird  da)wr  den  Werth  (4.)  haben: 

("•)  9-/^. 

a 

das  Integral  atisgedehnt  gedacht  über  die  Gesammtheit  U  aller  Ueber- 
gangsschichten. 

Für  dieses  Potential  q>  gelten  in  jenen  Uebergangsschichten  (it»,  ft,-) 
die  Formeln  (5.)  und  (11.): 

(i3.)  *-tt-[fi*,ÄJ    und    ^+^  =  0; 

woraus  z.  B.  für  j  =  0  sich  ergiebt: 

(14.)  <f  k  -  <r0  =  0    und  |^-0; 

denn  ÄJ  ist  —  0,  «acÄ  (6);  und  das  der  Luft  Ä0  entsprechende 
X0  ist  eben  falls  =  0. 

Zusatz.  —  Durch  diese  Formeln  (12.),  (13.),  (14.)  ist-  der 
Werth  des  Potentials  tp  im  Innern  des  ringförmigen  Conductors  $ 
überall  eindeutig  bestimmt,  bis  auf  eine  noch  unbekannt  bleibende  ad- 
ditive Qmstante  K. 

Newels  des  Zusatzes.  —  Wir  wollen  einstweilen  annehmen, 
es  existirten  zwei  jenen  Formeln  (12.),  (13.),  (14.)  entsprechende 
Potentiale  q'  und  tp": 

W  »■  -/"'!"; 

sodass  also  z.  D.  für  die  Differenz  <t>  dieser  beiden  Potentiale  die 
Formel  stattfindet: 

Alsdann  ist  nach  (13.):  tp'k  —  q]  =  [ÄA,  $1,1 ,  und  ql—qj  eben- 
falls =  folglich  <t>A  —  0;  =  0.  Kurz,  man  gelangt  alsdann. 
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auf  Grund  der  Formeln  (13.),  (14.),  für  die  Differenz  <t>  =  <r'—  <f" 
zu  folgenden  Gleichungen: 

(r.)  0,-^  =  0    und  A4^*+A^-.0, 

(rf.)  0>A  _  0o  =  0    und    ^  =  0. 

Nun  ist  nach  einem  bekannten  GREEN'schen  Satz*): 

die  Integrationen  links  und  rechts  ausgedehnt  gedacht  über  alle 

Volumelemente  Dvh,  respective  Aber  alle  Oberflächenelemente  l)oh 

des  Körpers  StM]  wobei  indessen  die  der  äussern  Oberfläche  des 

ringförmigen  Conductors  zugehörigen  Elemente  J)oh  fortzulassen 

(  o 

sind,  weil  für  diese  [vgl.  (d.)|  die  Ableitung  ~  *  =  0  ist 

Diese  Fortlassung  ausgeführt  gedacht,  multipliciren  wir  nun 
die  Formel  (*.)  mit  Xh,  und  summiren  sodann  die  Formel  über 
alle  Körper  it, ,  il, ,  M3 , . . .  Ä,  des  gegebenen  ringförmigen  Con- 
ductors Ä.  So  ergiebt  sich,  wie  leicht  zu  übersehen  ist,  folgende 
Gleichung: 

i 

die  Summe  rechter  Hand  ausgedehnt  gedacht  über  die  auf  ein- 
anderfolgenden  innern  Zusammensetzungsflächen  (S\\ ,  M,),  (S\s ,  tt3), 
(«,,  Äj,  . (&„_,,  -SV.),  (tt.,  dabei  sind  die  einzelnen  Ele- 
mente einer  solchen  Fläche  (.Si4,  il^)  l>ezeichnet  mit  I)okj.  Die  in 
der  Formel  (f.)  mit  den  einzelnen  l)okj  multiplicirtcn  Ausdrücke 

cQ.  c<D, 
— —   +  x.O),  ' 

sind  alier  sämmtlich  =  0,  wie  sich  solches  aus  (y.)  sofort  ergiebt. 
Folglich  reducirt  sich  die  Formel  (JT.)  auf: 


(>/•)  v 


*)  Unter  □   und  A  sind  (ebenso  wie  in  Abh.  I]  die  Ausdrücke  zu  ver- 
stehen: 
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Hieraus  aber  folgt,  dass  <D  in  jedem  der  Körper  Sih(h  =  \,2,... n) 
constaut  ist.  Auch  ergicbt  sich  aus  der  ersten  der  beiden  Formeln  (yX 
dass  alle  diese  den  Körpern  Sll ,  S\3  ,...$„  entsprechenden  con- 
stanten  Werthe  einander  gleich  sind.  Im  ganzen  ringförmigen 
Conductor  il  wird  mithin  <J>,  oder,  was  dasselbe  ist,  <r'  — 
allenthalben  gleich  ein  und  derselben  unbekannten  Constanten  sein. 
D.  h.:  <r  ist  im  Innern  des  ganzen  Conductors  eindeutig  bestimmt 
bis  auf  eine  noch  unbekannte  additive  Constante. 

Oder  genauer  ausgedrückt:  Wir  sehen,  dass  die  Werthe 
<fl ,  <f*,  ...  qnf  welche  das  Potential  y  innerhalb  der  einzelnen 
Körper  Ät,  Äs,  ...  S\„  besitzt,  durch  die  Formeln  (12.),  (13.),  (14/) 
eindeutig  bestimmt  sind,  bis  auf  eine  all'  diesen  Werthen  gemein- 
schaftliche, noch  unbekannte  additive  Constante  K.  —  Q.  e.  d. 

Wir  gehen  weiter.  —  Da  nun  der  Werth  des  Poten- 
tials «jr  innerhalb  des  ringförmigen  Conductors  durch  die 
Formeln  (12.),  (13.),  (14.)  eindeutig  bestimmt  ist,  bis  auf  eine 
noch  unbekannte  Constante  K,  so  wird  Gleiches  z.  B.  auch  von 
denjenigen  Werthen  gelten,  welche  tf  an  der  äussern  Ober  fläche 
des  ringförmigen  Conductors  besitzt,  wobei  man  unter  dieser  Ober- 
Hache  nach  Belieben  die  innere  oder  die  äussere  Parallelfläche  der 
betreffenden  Uebergangsschicht  verstehen  kann;  denn  nach  (14.)  ist  für 
diese  Uebergangsschicht  tfh  =  <r0.  Demgemäss  ergicbt  sich  folgender 

Zweiter  Zosafz.  Zufolge  der  Vor  mein  (12.),  (13.),  (14.)  werden 
die  Werthe.  von  y  im  Innern  und  an  der  äussern  Oberfläche  des 
ringförmigen  Conductors      von  der  Gestalt  sein: 


tvo  f  eine  völlig  bestimmte  Function  der  Voordinaten  vorstellt,  während  K 
eine  unbekannte  Constante  bezeichnet.  —  Hieraus  aber  und  mit 
Hinblick  auf  die  Formeln  (12.).  (14.)  ergicbt  sich  [mittelst  Itekannter  Sätze 
der  allgemeinen  Potentialtheorie]  sofort,  dass  das  in  Rede  stellende  Potential 
im  Aussen  räum  des  Conductors  ft,  d.  i.  in  der  Luft  &0  Werthe 
besitzen  wird  von  der  Gestalt: 


wo  f0  und  F0  ganz  bestimmte  Functionen  der  Voordinaten  sind,  während 
K  dieselbe  Constante  vorstellt  wie  in  (15.). 

Schliesslich  kann  man  nun  auch  noch  jene  Constante  A'  be- 
stimmen. Nach  einem  allgemeinen  Satz  der  Potentialtheorie  ist 
nämlich: 


(15.) 


1  -1+  K, 


(16.) 


9 
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(•70  -4»(A-)-/£Zto, 

K 

wo  (E)  die  in  dem  ganzen  (Jonductor  St  enthaltene  Menge  freier 
Elektricität  vorstellt;  dabei  ist  die  Integration  rechter  Hand  aus- 
gedehnt zu  denken  Aber  alle  Elemente  Do  der  äussern  Oberfläche 
des  Conductors  Ä;  und  zwar  l>ezeichnet  h0  die  auf  Do  errichtete 
in  die  umgebende  Luft  ST0  hineinlaufende  Normale.  Nach  S.  76g 
(3a.)  ist  aber: 

(18.)  w-*. 

wo  /v'  die  in  dem  Conductor  Ä  enthaltene  wahre  Elektricität  vor- 
stellt.  Demgemäss  kann  man  die  Formel  (17.)  auch  so  schreiben: 

(«90  -^r-fi:D°- 

Die  Menge  K  denken  wir  uns  von  Hause  aus  in  bestimmter  Weise 
tfegeben.  Demgemäss  wird  sich  die  Formel  (19.),  indem  man  in 
ihr  für  <jr0  seinen  Werth  (16.)  substituirt,  anwenden  lassen  zur 
Berechnung  der  Constante  K. 

%  29. 

Fortsetzung.    Die  elektrischen  Dichtigkeiten,  and  die  elektrischen 

Zustände  und  Strömungen. 

Wir  haben  gesehen,  wie  man  auf  Grund  der  Formeln  (12.), 
(13.),  (14.)  das  Potential  <jr  zu  bestimmen  vermag.  Diese  Be- 
stimmung ausgeführt  gedacht,  wird  man  alsdann  auch  die  elek- 
trischen Dichtigkeiten  o,  (a),  ferner  die  elektrischen  Zustände 
X,  %  3  und  die  elektrischen  Strömungen  w,  r.  tr  näher  anzugeben 
im  Stande  sein;  wie  solches  im  gegenwärtigen  Paragraph  gezeigt 
werden  soll. 

Nach  den  HEKTz'schen  Gleichungen  |S.  771  (7-)J  ist  in  jed- 
wedem Puncte  (x,  y,  z)  des  ganzen  unendlichen  Raumes: 

(20,      x — ,|2.  t) — 1%  3 — 

Substituirt  man  diese  Werthe  in  den  allgemeinen  HEinz'schen 
Formeln  Abh.  I,  S.  268  (2.),  (1.),  so  erhält' man  sofort: 

{2l)  -4*W~^.  -  +  b9'+w 
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und  hieraus  folgt  durch  Integration  über  irgend  einen  ganz  ad 
libitum  construirten  Kaum  dl: 


(22.) 


-4, /'„72v  -p£Do, 


die  Integrationen  ausgedehnt  gedacht  Ober  alle  Volumelemente  i>v, 
respective  über  alle  Oberflächenelemente  Du  des  Raumes  9i;  dabei 
bezeichnet  n  die  auf  Do  errichtete  äussere  Normale. 

Bringt  man  diese  Formeln  (22.)  auf  jene  scheibenförmigen 
Elemente  in  Anwendung,  in  welche  die  Uetergangsschicht  ($A ,  ft,) 
von  uns  zerlegt  worden  ist,  indem  man  für  3t  den  Innenraum 
eines  solchen  scheibenförmigen  Elementes  nimmt,  so  erhält  man: 

(23.)  ~4*^DohJ  =  Q+tyl)o^ 

(24.)         -  4*  ^  Dohj  ~  (*4*;  +  ;i;)"<^ 

wo  l)ohj  die  gemeinschaftliche  Grösse  der  beiden  einander  parallelen 
Flächenstücke  vorstellen  soll,  zwischen  denen  jenes  scheibenförmige 
Element  gelegen  ist.  Dabei  bezeichnen  {Skj)Dokj  und  Sh)l)ohj  die 
innerhalb  des  scheibenförmigen  Elementes  enthaltenen  Mengen 
freier  und  wahrer  Elektricität;  während  nh  und  tij  die  auf  den 
beiden  Flächenstücken  I)okJ  errichteten  respective  in  das  Innere  von 
S\h  und  in  das  Innere  von  .Vt,  hineinlaufenden  Normalen  sein 
sollen.  Zu  diesen  Formeln  (23.).  (24.)  können  hinzugefügt  werden 
die  früheren  Formeln  (13.): 

(25.)         y*-tt-l«*,ttj   "nd  K^+h--^- 

Aus  der  ersten  dieser  beiden  Formeln  (25.)  folgt,,  dass  die  freie 
elektrische  Belegung  der  Fläche  tf.)  eine  einfache,  oder  zm- 
sammemjesetzte  sein  wird,  je  nachdem  der  constante  Spannungs- 
unterschied |ftA,       gleich  Null,  oder  verschieden  von  Null  ist. 

Bringt  man  die  Formeln  (23.),  (24.),  (25.)  in  Anwendung  auf 
den  spezielleren  Fall  j  =  0,  so  ergiebt  sich  [vgl.  (6.)J: 

(«.)        -*^u°„=0k+^  !><>„, 

W  -4^„/>oA0  =  (fu^  +  f0^)/H0, 

(y.)  ^-^,  =  0    und  A»^-0, 
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auf  jeder  Flache  Ä0). 


weil  Ao  =  0  ist.  Vermöge  der  letzten  Gleichung  (;-.)  vereinfachen 
sich  die  Gleichungen  («.),  (/}.).  Schreibt  man  also  schliesslich 
(S),  S,  Du  im  gegenwärtigen  Falle  an  Stelle  von  (Sh0),  Sk0,  Dokil, 
so  erhält  man  die  Formeln: 

(26.)  -4*(S)Do-!*Do, 
(27.)       -4*  Oo  =  «J^ö, 

(28.)  ^-^»o    und  j*|-0. 

Diese  Gleichungen  (26.),  (27.),  (28.)  beziehen  sich  also  auf  irgend 
ein  Element  Dok0  oder  7>w  der  äusseren  Oberfläche  des  Conduc- 
ton it;  und  w0  und  nk  bezeichnen  die  beiden  auf  Do  errichteten, 
von  einander  abgewendeten  Normalen;  der  Art.  dass  w  in  die 
umgebende  Lnft  M0  hineingeht.  Die  erste  der  Formeln  (28.)  zeigt, 
dass  die  freie  elektrische  Belegung  dieser  äusseren  Oberfläche 
eine  einfache  ist;  und  deragemäss  wird  es  z.  B.  erlaubt  sein,  in  (26.) 
den  Factor  (S)  zu  bezeichnen  als  die  Flüchendichtigkeit  dieser  auf  Do 
ausgebreiteten  freien  Elektricität. 

Was  nun  ferner  die  elektrischen  Zustände  &\  $  und  die 
elektrischen  Strömungen  u,  v,  w  anbelangt,  so  gelten  für  die  erstem 
die  Formeln  iSeite  771  (7.)]: 

(29.)         X  9  — 3--.ff; 

und  für  die  letzteren  gelten,  je  nach  Umständen,  bald  die  Formeln: 
(30.)  «--i^  +  i-V,  +  ^  =  _r_|  +  Az/ 

bald  die  Formeln: 

(3,0  —4s.  —  -4?- 

Es  werden  nämlich  [vgl.  S.  771  (7.),  (8.),  (9.))  die  Formeln  (29.),  (30.) 
ganz  allgemein  gelten  für  jedweden  Punct  (x,  y,  z)  des  gauzen 
unendlichen  Raumes;  während  die  Formeln  (31.)  nur  dann  Gültig- 
keit haben,  wenn  der  betrachtete  Punct  y,  z)  ausserhalb  der 
lieber yangsschicJUen  gelegen  ist. 

Die  m,  v,  w  sind  die  Ström ungscomponenten  der  wahren 
Elektricität  [vgl.  Abh.  I,  S.  273];  und  diese  wahre  Elektricität 
bewegt  sich  im  Innern  des  ringförmigen  Conducton  Ä  nach  Art 
einer  incatnpressiblen  Flüssigkeit  [vgl.  S.  763 1;  auch  kann  sie  aus 
der  äussereu  Oberflache  des  Conducton  nirgends  heraustreten;  so 
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da.ss  sie  also  fortdauernd  im  Innern  des  Conducton  zu  bleiben 
gezwungen  ist  Hieraus  folgt,  dass  durch  alle  Querschnitte  des 
ringförmigen  Conducton«  tt  wahrend  der  Zeiteinheit  ein  gleich 
grosses  Quantum  wahrer  Elektricität  hindurchgeht.  Dieses  Quan- 
tum kann  kurzweg  die  Stromstärke  des  Ringes  S\  genannt  werden, 
und  mag  mit  J  bezeichnet  werden.  Construirt  man  also  irgend 
einen  (ebenen  oder  krummen)  Querschnitt  0  des  Ringes  &,  so 
wird  J  den  Werth  haben: 

(32.)      J  =  I  [u  cos (X,  x)  +   cos ( X,  //)  -f  iv  cos (.V,  z)\  DO, 

die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Kiemente  DO  des 
Querschnittes  0.  Dabei  repräsentirt  .V  die  Normale  des  Ele- 
mentes DO\  und  zwar  wird  es  gut  sein,  die  Richtung  dieser 
Normale  X  so  zu  wählen,  dass  ./  einen  positiven  Werth  hat. 
Solches  festgesetzt,  wird  also  ./  geradezu  der  positive  Werth  der 
Stromstärke  sein;  auch  wird  alsdann  durch  die  Normale  N  die 
Richtung  des  Stromes  wenigstens  angedeutet  sein.*) 

Da  nun  die  wahre  Elektricität  sich  im  Ringe  nach  Art 
einer  incompressibleu  Flüssigkeit  bewegt,  so  wird  die  Stromstärke  ./ 
für  den  Querschnitt  O  genau  denselben  Werth  haben  wie  für 
jeden  andern  Querschnitt  (\  des  Ringes  M.  Dass  solches  der  Fall 
ist.  kann  man  auch  direct  nachweisen  durch  folgende  Betrachtung. 

Man  lasse  den  Querschnitt  0  in  der  Richtung  X  im  Innern 
des  Ringes  Ä  weiter  vorrücken  (wobei  gleichzeitig  Gestalt  und 
Crosse  von  O  sich  ändern  werden),  und  verwandele  in  solcher 
Weise  den  Querschnitt  O  in  irgend  einen  andern  Querschnitt  0X 
mit  der  Normale  Xr  Alsdann  wird  A'  eine  innere,  hingegen  Ar, 
eine  äussere  Normale  derjenigen  Oberfläche  sein,  von  welcher  das 
zwischen  0  und  (\  befindliche  Segment  des  Ringes  SX  umgrenzt 
ist;  und  die  ganze  Crosse  dieser  Oberfläche  wird  den  Werth 
haben: 

(33-j  0+Ot+», 

wo  m  einen  gewissen  Theil  der  äusseren  Oberfläche  des  Ringes 
vorstellt.  -    Rringt  man  nun  die  allgemeine  Formel  S.  763  (12.) 
in  Anwendung  auf  den  von  dieser  Fläche  0+0,+  m  umgrenzten 
Raum,  so  erhält  man: 

*)  Es  ist  zu  beuchten,  dass  N  nicht  unmittelbar  die  Richtung  des  Stromes 
angiebt,  sondern  im  Allgemeinen  gegen  diese  Richtung  unter  irgend  welchem 
Winkel  geneigt  sein  wird. 
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(34.) 


—  f  [tt  cos  (X,  x)  -f  v  cos  ( Ar,  //)  +  ic  cos  (.V,  z)  |  />  0 
-f  j\u cos (.V,,  j)  -f-  v  cos ( Ar,, »/)  -f  tc cos (.V,, /)] I) (\ 
-f  j  \n  cos  (r,  .11  -f  c  cos  (t-,  >/)  -f  /<•  cos  (r,  z)\  Dto 


=  0, 


die  Integrationen  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Elemente  1)0,  7)0, 
und  l)oi  der  Flächen  0,  Ox  und  tu;  dabei  bezeichnet  v  die  äussere 
Normale  des  Elementes  I)a>. 

Das  letzte  der  Integrale  (34.)  ist  aber  =  <>,  nach  S.  764  (14.). 
Beachtet  man  dies,  und  substituirt  man  zugleich  für  das  erste 
jener  Integrale  seinen  Werth  J  (32.),  so  gewinnt  die  Formel  (34.) 
folgende  Gestalt: 

(3  5.)     J  =  j \u  cos  (A',,  x)  -f  v  cos  (Xlf  y)  -f  <r  cos  (Xv  z)\  D  (\ . 
Q.  e.  d. 

§  30. 

Fortsetzen?.    Die  Verkeilung  der  freien  Magnetismen  nnd  das  von 
denselben  herrührende  Potential  th. 

Um  auf  die  magnetischen  Verhältnisse  in  dem  betrachteten 
Ringe  Si  und  in  seiner  Umgebung  näher  eingehen  zu  können, 
müssen  wir  zunächst  recapituliren  und  vervollständigen,  was  wir 
über  die  elektrischen  Verhältnisse  uns  zurechtgelegt  haben.  In 
den  Sätzen  S.  772  —774  haben  wir  die  allgemeinen  Regeln  kennen 
gelernt,  mit  deren  Hülfe  das  elektrische  Potential  <jr  zu  berechnen 
ist.  Und  wir  können  daher  fortan  dieses  Potential  q  als  bekannt, 
als  bereits  berechnet  uns  vorstellen,  als  eine  feste  Grundlage  für 
unsere  weiteren  Untersuchungen.  Alsdann  aber  sind  die  X,  <!),  $ 
und  u,  r,  ic  ebenfalls  bekannt,  vermöge  der  Formeln  S.  777: 


(■•) 

und 


x  —  ,';x,  8  —  ,g,  3 — . 


r7'     ö  —  —  *cs 


(2.)  «--Ag+iX',    r  + aiv    ,,  =  ~;.^  +  ;i//. 

Bekannt  werden  folglich  auch  sein  die  Werthe  der  drei 
Integrale: 


(3-) 
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die  Integrationen  ausgedehnt  gedacht  Aber  alle  Elemente  Dvt  des 
gegebenen  ringförmigen  Conductors  ST.  Und  Itekatml  werden  daher 
endlich  auch  sein  die  aus  den  U,  V,  W  abgeleiteten  Functionen*): 

(4.)   a^-zt),  n^-A^-.J,  ,  =  -  a^x--^, 

und  der  Ausdruck: 

(5.)  TT  =  £  cos  (w,  x)  +  ij  cos  («,  ij)  +  £  cos  (/>,  z) , 

wo  w  irgend  eine  vom  Puncto  (  c,  y,  z)  ausgehenden  Richtung  vor- 
stellt; so  dass  also  dieser  Ausdruck  TT  abhängig  ist  von  den  im 
Puncte  (x,  y,  2)  vorhandenen  Werthen  der  Functionen  £,  »/,  und 
daneben  von  jener  Richtung  n. 

In  Betreff'  all'  dieser  bereits  bekannten  Functionen  (1.),  (2.), 
(3.),  (4.),  (5.)  sei  noch  Folgendes  bemerkt:  Irgend  eine  Kugel- 
fläche kann  durch  Herausnahme  einer  sehr  kleinen  Calotte  in 
eine  ungeschlossene  Fläche  verwandelt  werden,  dereu  Rand  alsdann 
ein  sehr  kleiner  Kreis  ist.  In  analoger  Weise  wollen  wir  uns  nun 
eine  ungeschlossene  Fläche  Sl  von  ganz  beliebiger  Gestalt  denken, 
deren  Rand  ebenfalls  durch  eine  äusserst  kleine  Curve  dargestellt 
sein  soll.  Das  über  alle  Elemente  Do  dieser  Fläche  Sl  ausge- 
dehnte Integral 

in  welchem  //  die  auf  Do  errichtete  Normale  sein  soll,  wird  als- 
dann nach  dem  SroKEs'schen  Satz  gleichwertig  sein  mit  dem 
Integral 

W  f(UDx+VDy  +  WDz), 

letzteres  hinerstreckt  gedacht  über  alle  Linienelemente  (Dx,  Dtj.  Dz) 
jener  sehr  kleinen  die  Fläche  Sl  begrenzenden  Randcurve.  Lassen 
wir  nun  schliesslich  diese  Randcurve  unendlich  klein  werden,  so 
wird  das  Integral  (/i),  mithin  auch  das  Integral  («.)  zu  Null 
werden.  —  Wir  gelangen  somit  zu  der  Einsicht,  dass  das  Inte- 
gral («.)  für  eine  geschlossene  Fläche  Sl  stets  =  0  ist;  und  wir  ge- 

*)  Die  durch  (3.),  (4.)  definirten  Functionen  U,  V,  W,  t^,  t^,         V^y  ote. 

and  ij,  17,  £  sind  allenthalben  stetig.  Denn  die  U,  V,  W  (3.)  können  ange- 
sehen werden  als  Potentiale  gewisser  Massenvertheilungen,  deren  räumliche 
Dichtigkeiten  überall  endlich  siud. 
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langen  daher,  unter  Anwendung  der  Bezeichnungen  (4.)  zu  folgen- 
dem Satz: 

Für  eine  im  Baume  ganz  beliebig  construirte  geschlossene 
Flache  Si  gilt  stets  die  Formel: 

(6.)  ft£  cos  (w,  .r)  -f  y  cos  («,  y)  +  £  cos  («,  2))  /M  =  0, 

f/iV;  Integration  ausgedehnt  gedacht  iiltcr  alle  FJemente  Do  der  Flüche  Si\ 
dabei  bezeichnet  n  die  auf  Do  errichtete  Normale.  —  Unter  Anwen- 
dung der  Äbreviatur  TT  (5.)  gewinnt  diese  Formel  (6.)  die  einfachere 
Gestalt: 


In  dem  gegebenen  ringförmigen  Conductor  .Vi  und  in  der  ihn 
umgebenden  Luft  S\0  werden  nun  möglicherweise,  zur  Zeit  des 
hier  betrachteten  stationären  Zustandes,  irgend  welche  magnetischen 
Zustände  vorhanden  sein.  Um  solches  zu  ergründen,  bedienen  wir 
uns  der  für  die  ß,       sJt  geltenden  Gleichungen  S.  761  (4.): 


Uebrigens  gelten  für  die  2,  91  auch  die  Gleichungen  S.  762  (6.); 
und  diese  letzteren  gewinnen,  mit  Rücksicht  auf  unsere  gegen- 
wärtigen Bezeichnungen  (4.),  die  G estalt: 


Da  die  £,  rh  %  zu  den  bereits  bekannten  Functionen  gehören,  so 
wird  man  mittelst  dieser  Gleichungen  (9.)  die  magnetischen  Zu- 
stande 2,  SDi,  31  näher  zu  bestimmen  im  Stande  sein,  falls  es 
nur  gelingt,  die  Function  V»  zu  ermitteln.  . 

Nun  repräsentirt  V>  das  Potential  aller  im  ganzen  unend- 
lichen Räume  vorhandenen  freien  Magnetismen.  Der  Einfachheit 
willen  mag  weiterhin  vorausgesetzt  werden,  dass  die  betrachteten 

Substanzen  ft0  und  .ft  =  tf,  -f  ft,  1-  Stm  durchweg  nur  temporär 

magnetischer  Natur  sind.  Alsdann  werden  allenthalben  im  ganzen 
unendlichen  Raum  die  Formeln  [Abh.  I,  S.  284]  gelten: 

(10.)  r  =  0  und 


(8.) 
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Diese  Foniieln  beziehen  sich  auf  den  wahren  Magnetismus.  Was 
andererseits  den  freien  Magnetismus  betrifft,  so  ist  im  Homogenen: 
(r)=  T  fAbh.  I,  S.  281],  also  nach  (10.): 

(11.)  (t)  =  0,    hingegen    (T)  =  ? 

Freier  Magnetismus  kann  also  nur  allein  in  den  Uebergangs- 
schichten sich  vorfinden.  Und  das  Potential  V-  aller  überhaupt 
vorhandenen  freien  Magnetismen  wird  daher  (ähnlich  wie  das 
elektrische  Potential  q  ,  Seite  770  (4.))  darstellbar  sein  durch  eine 
Formel  von  folgender  Gestalt: 


(12.;  >r-, 


die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  all'  diejenigen  unend- 
lich kleinen  Volumelemente  Dv,  aus  deinen  die  Gesainmtheit  U  der 
Uebergangsschichten  besteht. 

Nun  ist  aber  an  jeder  Uebergangsschicht:  —  V\,  =  0  |nach 
Seite  767  (28.)].  Oder  mit  andern  Worten:  Für  die  hier  vor- 
handenen Uebergangsschichten  Si0)  und  (M4,  SXj  werden  die 
Formeln  gelten: 

(13.;  V»*  — V'o  =  0     und      Va  —  V',  =  0. 

Und  hieraus  erkennt  man  sofort,  dass  jene  in  den  Uebergangs- 
schichten sitzenden  freien  Magnetismen  angesehen  werden  können 
als  gewöhnliche  einfache  Belegungen  der  betreffenden  Grenzflächen: 
so  dass  man  also  der  Formel  (12.)  die  Gestalt  geben  kann: 

(,4.)  *=J',T>r+2{ßT'iD°^ 

hier  ist  das  vordere  Integral  ausgedehnt  ül>er  die  äussere  Ober- 
fläche (il,  &0)  des  ringförmigen  Conductors.  während  die  übrigen 
Integrale  auf  die  einzelnen  innern  Zusammensetzungsflächen 
&j)  sich  beziehen;  die  Do  und  l)oki  sind  die  betreffenden 
Flächenelemente,  während  die  (T)  und  (TtJ)  die  betreffenden  Flächen- 
dichtigkeiten darstellen. 

Eine  weitere  Eigenschaft  des  Potentiales  ^  ergiebt  sich  aus 
der  allgemeinen  Formel  |Abh.  1.  Seite  281  (I.)]: 

4*T  =  C-r  +  0»  +cz- 
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Ans  dieser  folgt  sofort: 

4x£tbx  =  f\%  cos(w,  x)  +  9fl  cos(w,  ?/)  +  91  cos(//,  z)]  Do, 

die  Integrationen  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Volum-  und 
Oberflächenelemente  7>v  und  J)o  eines  ganz  beliebig  construirten 
Raumes  9i;  dabei  bezeichnet  w  die  auf  Do  errichtete  äussere 
Normale.  Denkt  man  sich  nun  die  Uebergangsschicht  (MA,  M,)  in 
lauter  scheibenfönnige  Elemente  zerlegt,  und  bringt  man  die  letzte 
Formel  in  Anwendung  auf  den  Innenraum  $1  eines  solchen  scheiben- 
förmigen Elementes,  so  erhält  man  (unter  Vernachlässigung  der 
verschwindend  schmalen  gürtelförmigen  Fläche)  folgende  Gleichung: 

/  *     >r    i,  I  +  2*  COS(»4,  x)  +  ^4  C03(»A,  f/)-f  W4  COs(«A, *)) 

v  0;        »     k,    \  +  2jCm(»j,x)  +  %cos(vJ,}i)  +  %cos(nJ,z)\  *' 

Hier  bezeichnet  l)oh  die  gemeinschaftliche  (Jrösse  derjenigen  beiden 
Flächenstücke,  zwischen  denen  das  betrachtete  scheibenförmige 
Element  gelegen  ist,  während  Th)Dohj  die  in  diesem  Element  ent- 
haltene Menge  von  wahrem  Magnetismus  vorstellt.  Wahrer  Mag- 
netismus aber  ist  nach  (10.)  nirgends  vorhanden,  mithin  74>/Jo4>  =  0. 
Demgemäss  wird  die  Formel  (15.).  indem  man  zugleich  für  die 
2,  9Ji,  9i  die  Werthe  (9.)  substituirt  die  Gestalt  annehmen: 


{16.)  0 


+  cos(wA,^)H  1 


+  !<>  >-,J+Mj  [f>cos(Mif  a-jH  1 

und  hieraus  endlich  folgt,  unter  Anwendung  der  Abbreviatur  TT  (5.): 

(»7.)  O-^^+^  +  Öi^  +  hA). 

Hier  ist  alsdann: 

..  TT»  =  '»  cos  («4 ,  a-)  4-  ^  cos  («4 ,  1/;  4-    cos  (w4 ,  *) , 

^ 1  '  TT,  —  £  cos  (w,,  3)  4-  %  cos       »/)  4-  £  cos       ;) , 

und  folglich*): 

(19.)  tt44-tt,  =  o. 

Diese  Formeln  (15.),  ('£>.),  (17.),  (18.),  (19.)  gelten  offenbar 

*)  Deun  die  in  (16.)  etc.   enthaltenen   Richtungen   vk  und  v,  sind 

einander  entgegengesetzt;  und  überdies  sind  die  Functionen  |,  i/,  £  allenthalben 
stetig  [vgl.  die  Note  Seite  780.] 
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für  alle  Uebergangsschichten  (SXh,  ff,),  also  z.  B.  auch  für  die  Schicht 
(ffA,  ff0);  sodass  man  also  zu  folgendem  Resultat  gelangt: 

Resultat.  —  Wir  haben  vorausgesetzt  (Seite  781),  dass  die  Sub- 
stanzen ff0  und  ff  =  ffx  +  ffs  H  -f  ffB  alle  nur  temporär-magne- 
tischer Natur  sind.  Alsdann  aber  wird  nirgends  auch  nur  eine  Spur 
von  wahrem  Magnetismus  vorhanden  sein  [vgl.  (10)].  Auch  wird 
alsdann,  zur  Zeit  des  hier  betrachteten  stationären  Zustandes,  freier 
Magnetismus  nur  allein  in  den  Uebergangsschichten  anzutreffen  sein. 
Denujemäss  wird  das  von  diesem  freien  Magnetismus  herrührende 
Potential  $  [vgl.  (14.)]  einen  Werth  besitzen  von  folgender  Gestalt: 

(2o.)  *=/^0+2{/(T'f°"}.  <'•'"•*•• 

wo  Do  und  DohJ  die  Elemente  der  äusseren  Oberfläche  des  ring- 
förmigen Conducton  ff  und  die  Elemente  seiner  inneren  Zusammen- 
setzungsfläcJten  Vorstellen,  während  (T)  und  (Tkj)  die  betreffenden  freien 
magnetischen  Flächendichtigkeiten  bezeiclinen. 

Für  das  Potential  $  gelten  an  den  Flächen  (ffA,  ff,)  die  vorhin 
aufgestellten  Formeln  (13.),  (17.): 

(21.)  und  ((tA^  +  ?li^)  +  (^nA  +  f<>n;)  =  o.*) 

So  z.  B.  werden  für  j  =  0,  d,  i.  für  die  Fläche  (ff\,  ff0)  folgende 
Formeln  gelten: 

(22.)    V*  —  tfo    und    (iih  *  *-  +  u0  f^)  +  C"*TT*  +  J'oHo)  —  0. 

Die.  in  (21.)  auftretenden  Grössen  TTA  und  17,  sind  nach  (19.J 
einander  entgegengesetzt  gleich',  sodass  also  z.  B.  das  letzte  in  (21.) 
auftretende  Binom  auch  so  darstellbar  ist: 

(23-)         {«*tta  +  ujTij  =  (pt  —  Uj)  tta  =  (uj  —  fi*)  tt, . 

Analoges  gilt  für  das  letzte  Binom  der  Formel  (22.).    Es  ist  nämlich: 
Ma^a  +  M0TT0  =      —  u0)  nA  =  (tu0  —  ti„)  TT0 . 

Znsatz.  —  Die  Functionen  TI  gehören  zu  jenen  bereits  bekannten 
Functionen  (1.),  (2),  (3),  (4.),  (5.),  von  denen  zu  Anfang  dieses 
Paragraph»  die  Bede  war.     Und  mit  Bücksicht  hierauf  kann  man 


*)  Nach  (13.)  ist:  ty*  =  tyj.  Demgcmitss  sind  jene  in  (17.)  auftretenden 
Ableitungen  ^  —  und  ^  bier  in  (21.)  kurzweg  mit  ^  und  bezeichnet 
worfleu.    Analoges  ist  bei  (22.)  zu  bemerken.    U.  s.  w. 


Digitized  by  Googl 


Die  Maxwell -Hertz'schk  Theorie.   Abh.  II.   §  30.  78f> 

sagen,  dass  das  Potential  ^  durch  die  Formeln  (20.),  (21.),  (22.)  im 
ganzen  unendliclien  liaum  überall  eindeutig  bestimmt  ist. 

Beweis  des  Zusatzes.  —  Wir  wollen  annehmen,  es  existirten 
zwei  den  Formeln  (20.),  (21.),  (22)  genügende  Potentiale  y'  unu*  y": 

(„.)  r-ßz2'+2ßw;»*,t 

so  dass  also  die  Differenz  V  =  V'  —  i>"  wiederum  ein  Potential 
derselben  Art  sein  wird: 

Für  dieses  neue  Potential  *H  =  0'  —  V"  ergeben  sich  aus  (21.) 
und  (22.)  die  Formeln: 

(*)  v*=^    u»d    ^  +  M^=<>, 

(,)  VA  =  V0    und    M*^  +  Mo^r0. 

Nun  werden  nach  bekannten  GüEEN'schen  Sätzen  folgende 
Gleichungen  gelten*): 


wo  w0  und  wA  die  inneren  Normalen  der  Körper  ftu  und  tfA,  (d.  h. 
der  Oberflachen  dieser  Körper)  sind;  sodass  also  w0  und  nh  hier 
dieselben  Bedeutungen  besitzen  wie  z.  B.  in  (<))  und  (f.).  Aus  diesen 
beiden  GitEENschen  Gleichungen  ergiebt  sich,  durch  Multiplication 
und  (i0  und  }iA  und  Summation,  eine  Formel,  der  man  [mit  Rück- 
sicht auf  die  in  (d.),  (*.)  notirten  Relationen  YA  =  Y,  und  VA  =  VJ 
folgende  Gestalt  geben  kann: 

*)  Die  erste  dieser  beiden  Gleichungen  kann,  obwohl  die  Substanz  fi0  uaib 
allen  Seiten  ins  Unendliche  sich  ausdehnt,  keinem  Zweifel  unterliegen.  Denn  es 
ist  zu  beachten,  dass  H*  die  in  (y.)  angegebene  Bedeutung  hat,  und  das*  daher 

für  unendlich  ferne  Punkte  V  =  '  ist,  wo  C  eine  Constanto  vorstellt,  während 

p  den  Abstand  eines  solchen  unendlich  fernen  Punktes  vom  Anfangspunkt  des 
(.'oordinatensystems  bezeichnen  soll. 

Abhandl.  d  K  8.  UrMllKh.  d.  Wiimnach.,  m»th.-pb]ti.  LI.  XXVII  Tin.  63 
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(9  Mo/üY-  ^v+^{p* jnv-Dv\- 

(*,>=.  i, «... . 

Die  letzte  Zeile  dieser  Formel  (£.)  ist  aber  =  0,  wie  aus  (rf.).  (f.) 
ersichtlich  ist.    Somit  folgt: 

Hieraus  folgt  weiter,  dafs  V  in  jedem  der  Körper  Ä0,  51,,  fi„  .  .  . 
constant  ist.  Auch  werden,  wie  aus  den  in  (d.),  (f.)  notirten 
Formeln  Vk  =  %  und  M»4  =  sich  ergiebt,  all'  diese  Constanten 
einander  gleich  sein;  so  dass  also  das  Potential  Y  im  ganzen 
unendlichen  Raum  allenthalben  ein  und  denselben  constanten 
Werth  hat.  Dieser  Werth  aber  kann  kein  anderer  als  die  Null 
sein,  weil  das  Potential  V  im  Unendlicheu  verschwindet.*) 

Folglich  ist  Y  allenthalben  =  0,  d.  i.  V'  =  V»  "•  h.  es  kann 
nur  ein  Potential  V»  existiren,  welches  den  Formeln  (20.),  (21.), 
(22.)  entspricht.  —  Q.  e.  d. 

§  31. 

Fortsetzung.    Die  magnetischen  Dichtigkeiten  und  die  magnetischen 

Zustände. 

Die  bereits  berechnet  gedachten  Functionen  (1.),  (2.),  (3.),  (4.), 
(5.)  Seite  779  werden  nach  wie  vor  die  Basis  unserer  weiteren 
UntersHchunficn  bilden.  Zu  jenen  Functionen  aber  ist  gegenwärtig 
noch  das  Potential  %h  hinzugetreten;  denn  dieses  ist,  wie  soeben 
gezeigt  wurde,  durch  die  Formeln  (20.),  (21.),  (22.)  eindeutig  be- 
stimmt, und  kann  auf  Grund  dieser  Formeln  berechnet  gedacht 
werden. 

Wir  haben  soeben  hervorgehoben  [vgl.  das  Resultat  Seite  784], 
dass  im  ganzen  unendlichen  Raum  nirgends  eine  Spur  von  wahrem 
Magnetismus  vorhanden  ist. 

Auch  wissen  wir  [vgl.  die  Formeln  Seite  784],  dass  zur  Zeit  des 
hier  betrachteten  stationären  Zustande*  alle  überhaupt  vorhandenen 

*)  Vgl.  die  vorige  Note. 
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freien  Magnetismen  in  den  Uebergangsschichten  abgelagert  sein 
werden,  in  Gestillt  gewöhnlicher  einfacher  Flächenbelegungen.  Die 
betreffenden  Flächendichtigkeiten  sind  in  der  Forniel  (20.)  mit  {T) 
und  (TkJ)  bezeichnet,  und  besitzen,  wie  aus  jener  Formel  ohne 
Weiteres  ersichtlich  ist,  folgende  Werthe: 

(tso  -*«T>i + 

(26.)  -4-W-£  +  *S; 

die*. äussere  Oberfläche  (Ä,  Ä0)  des  ringförmigen  Couduetors  be- 
steht nämlich  aus  n  Theilen: 

(»,  ft.)  =  («„  SU)  +  (ft,.  «.)  +  •  •  •  +  (ft„.  ft„); 

und  die  jener  äussern  Oberfläche  entsprechende  Flächendichtigkeit 
(T)  wird  daher,  diesen  n  Theilen  entsprechend,  in  n  Flächen- 
dichtigkeiten (T10),  (7'so),  . . .  (TnV)  zerfallen;  und  für  diese  letzteren 
gilt  die  Formel  (26.).  Kaum  noch  bedarf  es  der  Bemerkung,  dass 
in  (25.),  (26.)  die  Normalen  nh,  n},  nQ  respective  in  das  Innere 
der  Substanzen  ft;,  Jfy,  Ji0  hineinlaufen.  —  Wir  sind  also  zu 
folgendem  Resultat  gelangt: 

Resultat.  —  Wahrer  Magnetismus  ist  nirgends  vorhanden.  Und 
freier  Magnetismus  befindet  sich  nur  allein  auf  den  (i rem ) lachen ,  in 
Gestalt  von  gewöhnlichen  einfachen  Belegungen,  deren  Flächeudichtig- 
keiten  dargestellt  sind  durch  die  Formeln  (25.),  (26.). 

Znsatz.  —  Die  Gesammfmasse  des  auf  all'  diesen  Grenzflächen 
vorhandenen  freien  Magnetismus  ist  stets  =  0. 

Beweis  des  Zusatzes.  —  Integrirt  man  die  Formel  (21.)  über 
alle  Elemente  liohj  der  innern  Zusammensetzungsfläche  (ftA,  ft,), 
und  die  Formel  (22.)  Ober  alle  Elemente;  l)oh9  der  äussern  Ober- 
fläche (b\t,  ft0),  so  erhält  man: 

(•'•)  J  '(I»  +  n.)  />.,,  +  „Jfö  +  n,)  D%  ~  0 . 

W        rjfä  +     7'»»»  +  ('./(*!„  +  n«)  ""•»  =  «»• 

Denkt  man  sich  nun  die  Formel  («.)  der  Reihe  nach  für  alle 
Flächen  ft,),  und  die  Formel  (fi.)  der  Reihe  nach  für  alle 
Flächen  (S\h,  S\0)  hingeschrieben,  so  gelangt  man,  wie  leicht  zu 
übersehen  ist,  durch  Addition  all  dieser  Formeln  zu  folgender 
Gleichung: 

53* 
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«      ,../(£  +  n.)  /><>  +  ±    /(£;  +  ".)N "  0; 


wo  jedes  einzelne  Integral  über  eine  geschlossene  Fluche  sich  aus- 
dehnt. So  z.  B.  bezieht  sich  das  vordere  Integral  auf  alle  Ele- 
mente Do  der  äusseren  Oberfläche  $0),  während  das  unter  dem 
Summenzeichen  befindliche  Integral  ausgedehnt  zu  denken  ist  über 
sämnUliche  Oberflächenelemente  Dok  des  Körpers  §th.  Dabei  sind  *>„ 
und  nh  die  respective  in  £„  und  in       hineinlaufenden  Normalen. 

Diese  Formel  (y.)  reducirt  sich,  durch  Anwendung  des  all- 
gemeinen Satzes  (6.),  (7.)  Seite  781,  auf 


Aus  (20.)  ergiebt  sich  aber  sofort,  dass  für  jedweden  Körper 
das  zugehörige  Oberflächen -Integral 


und  hieraus  folgt  nach  einem  bekannten  Satze  der  Potential- 
theorie, dass  die  Summe  aller  das  Potential  V  erzeugender  Massen 
=  0  ist.  —  Q.  e.  (1. 

JJw  £,  »/.  f  «wrf  V>  gehören  zu  denjenigen  Functionen,  die  als 
Kreits  berechnet  zu  betrachten  sind.  [Vgl.  den  Anfang  des  gegen- 
wärtigen Paragraphs.]  Demgcmäss  können  wir  sagen,  dass  zur  Zeit 
des  hier  betrachteten  stationären  Zustande»  die  magnetischen  Zustände 
2,  3W,  9i  in  allen  Puncten  (je,  y,  z)  des  ganzen  unendlichen  Raumes 
sich  bestimmen  durch  die  Formeln  (9.)  Seite  781: 


(27.)  2=-, (<;+£),  « — ,.(::;+.,)•  3! — 


wo  ft  den  Werth  des  Magnctisirungs-Coefficientcn  im  Punct  (x,  y.  z) 
vorstellt. 

Wahrer  Magnetismus  ist  | vgl.  das  Resultat  Seite  787]  nirgends 
vorhanden.  Wie  kommt  es  nun,  dass  trotzdem  freier  Magnetis- 
mus, freie  magnetische  Flächenbelegungen  ('/;,),  (7'A0)  und  bestimmte 
magnetische  Zustände  2,  9W,  s)l  sich  vorfinden?  —  Wir  haben  zu 
antworten,  dass  das  einstweilen  nur  leere  Worte  sind,  nur  Nameu 


ist.    Demgemäss  reducirt  sich  die  Formel  (d.)  auf 


Digitized  by  Google 


37]       Die  Max  well- Kertzsch  e  Theorie.   Abh.  LI.   §  32.  7sn 


zur  Bezeichnung  der  aus  der  HERTz'schen  Theorie  sich  ergeben- 
den Dinge. 

Mit  einer  gewissen  Berechtigung  kann  man  indessen  behaupten, 
dass  diese  magnetischen  Belegungen  und  magnetischen  Zustände  pro- 
vocirt  werden  durch  die  vorhandenen  elektrischen  Strömungen  u,  v,  tr. 
Denn  man  kann  nachweisen,  dass  jene  magnetischen  Belegungen  und 
magnetischen  Zustände  alle  =0  sein  würden,  sobald  nur  die  u,  v,  w 
alle  =»()  sind; 

Sind  nämlich  die  u,  v,  w  alle  =  0*),  so  werden  nach  (3.), 
(4.),  (5.)  Seite  779,  780  die  U,  V,  W,  £,  rh  £,  TT  ebenfalls  alle  =  0 
sein.  Solches  constatirt,  ergiebt  alsdann  sich  aus  den  zur  ein- 
deutigen Bestimmung  von  $  dienenden  Formeln  (20.),  (21.),  (22.) 
sofort,  dass  denselben  Genflge  geschieht  durch  V»  =  0,  und  dass 
also  das  Potential  V  wirklich  =  0  sein  muss,  weil  es  durch  jene 
Formeln  eindeutig  bestimmt  ist,  Aus  dem  Nullsein  der  Grössen 
$,  n,  £  und  if>  folgt  nun  aber  weiter,  auf  Grund  der  Formeln  (25)^ 
(26.),  (27.),  dass  alsdann  auch  die  (7^),  (Th0),  2,  9Jf,  $1  alle  =0 
sind.  —  Q.  e.  d. 

S  32. 

Fortsetzung.    Weiteres  über  die  magnetischen  Zustände,  namentlich 
Aber  die  in  ihren  Werthen  enthaltenen  £,  £. 

Die  magnetischen  Zustände  2,  9W,  91  spielen  nicht  nur  in 
der  Entwicklung  der  HERTz'schen  Theorie  eine  grosse  Kolle,  son- 
dern auch  in  ihren  Endresultaten;  denn  sie  dienen  wesentlich  zur 
Berechnung  der  ponderomotorischen  Kräfte  magnetischen  Ursprungs. 
|Vgl.  z.  B.  Abh.  1,  S.  305  (39.)!-  Demgemäss  erscheint  es  nicht 
unwichtig,  die  Werthe  der  2,  9)?,  91  (27.)  S.  788  näher  zu  unter- 
suchen; namentlich  fingt  es  sich,  ob  man  die  in  diesen  Werthen 
enthaltenen  £,  n,  £  nicht  vielleicht  als  die  partiellen  Ableitungen 
irgend  einer  Function  /'  nach  x,  y,  z  darzustellen  im  Stande  ist. 
Auf  diese  Frage  soll  hier  eingegangen  werden. 

Nach  (4.)  S.  780  ist: 

wo  U,  V,  W  die  Bedeutungen  haben: 

*)  Dieser  Fall  wird  wirklich  mntruten,  wenn  die  Substanzen  Mi,  M2,  ...  ft, 
alle  Mdattc  sind. 
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*  M-,  J)  V, 


Man  kann  |die  Bezeichnungen  (x,  y,  z)  und  (xt,  f/x,  mit  einander 
vertauschend!  die  erste  dieser  Formeln  (2.)  auch  so  schreiben: 


oder  auch  so: 


'hDv 

"  r  " 


denn  es  ist  Ä  —     +  Ä,  H  h  Ä„.    Aus  der  letzten  Formel 

folgt  sofort: 


denn  die  Ableitungen  von  |  nach  x  und  nach  «r,  sind  einander 
entgegengesetzt  gleich.     Diese  Gleichung   kann   man   auch  so 


schreiben: 


:—2 

h-  1 


oder  auch  so: 


dx. 


i-zil  r'»»\>2\j  ;::»<]■ 

die  Jntegnitionen  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Oberflachen-  und 
Volumelemente  Do  und  l)v  des  Körpers  .*V,  dabei  ist  n  die  innere, 
d.  h.  die  in  den  Körper  Ä\  hineinlaufende  Normale  des  Elementes 
Uo.  —  In  Anbetracht  der  letzten  Formel  erhält  man  nun  sofort: 


d 

cxt 


ll:+%:  +  7=;  =2{if[" tos("' x) + trtos  ("- ,j) + wcos  (H- z)]'^) 


Von  den  Integralen  erster  Zeile  zerstören  sich  gegenseitig  die  der 
inneren  Zusammensetzungsfläche  (M»f  entsprechenden  Theile 
[zufolge  (13.)  S.  764].  Es  bleiben  also  nur  noch  übrig  die  den 
äusseren  Uberflächen  (ilA,  Ä0)  entsprechenden  Theile;  diese  aber 
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sind  =- 0  [zufolge  (14.)  S.  764].  Ferner  sind  die  Integrale 
zweiter  Zeile  ebenfalls  =0  [zufolge  (n.)  S.  763J.  Die  Formel 
reducirt  sich  also  auf: 

Diese  Betrachtungen  gelten  für  jedweden  Punct  (xt,  y,,  des 
ganzen  unendlichen  Raumes.  Bezeichnet  man  diesen  ganz  beliebig 
zu  wählenden  Punct  also  nicht  mit  (x,,  y,,  z}),  sondern  mit  (x,y,z), 
so  erhält  man: 

,  v  ar.aK.air  n 

Solches  constatirt,  bedienen  wir  uns  jetzt  der  schon  früher 
[Abh.  I,  S.  291  (7.)]  benutzten  identischen  Gleichung: 

inj  ,  t'u  ,  t*u _  a  /rü  ,  tv  ,  cw\  a  /ri/_  ar\  a  /c ir _  a u\ 
äx*    ay  +  a*«  ~ dx\vx    ay    "as  / +  ay Vay    ix)^  i:\cz  cx) 

deren  rechte  Seite,  vermöge  der  Formeln  (3.)  und  (1.),  sich  rcdu- 
cirt auf: 

d  l      a  „. 

ixjA  czA> 

während  ihre  linke  Seite,  zufolge  (2.),  =0  oder  =  —  4;tu  sein 
wird,  jenachdem  der  Punct  (x,  y,  z)  ausserhalb  oder  innerhalb 
des  Conducton*  &  gelegen  ist.  Wir  erhalten  'somit  folgende 
Formeln: 


'x,  y,  z)  ausserhalb  Ä.  <>,  ij,  z)  innerhalb  it. 


<\     <"f  a 

"-ay  cz* 

—  4*^1« 

_  ar  _ 

~  ay  ~ 

(4.) 

"rs  ax' 

(5-) 

—  An  Ar 

a« 
~  a* 

a? 

rx' 

r  ~~  ax    ay ' 

—  4ä-4«- 

a»j 

cx 

ay 

Die  Formeln  (4.)  machen  es  mehr  oder  weniger  wahrscheinlich, 
dass  die  £,  >/,  £  im  Aussenraum  des  Conducton*  Ä,  d.  i.  in  der 
Luft  SX0,  wirklich  darstellbar  sind  als  die  Ableitungen  einer  noch 
unbekannten  Function  F;  während  andererseits  die  Formeln  (5.) 
zeigen,  dass  von  einer  solchen  Darstellung  im  Innenraum  des 
Conducton  S\  schlechterdings  nicht  die  Rede  sein  kann.  Um 
näher  auf  die  Dinge  eingehen  zu  können,  bedarf  es  zunächst  ge- 
wisser geometrischer  Betrachtungen. 

Es  sei  0  (ebenso  wie  früher  S.  778)  ein  Querschnitt  des  gegebenen 
ringförmigen  Conducton*  S\;  und  zwar  mag  diese  Querschnitts- 
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fläche  0  alle  im  Conductor  vorhandenen  elektrischen  Strömungs- 
curven  orthogonal  durchschneiden.  Sind  nun  a  und  b  irgend  zwei 
zu  beiden  Seiten  der  Flache  0  einander  gegenüberliegende  Puncte, 
so  wird  man  die  durch  diese  Puncte  gehende  Strömungscurve 
mit  amb  bezeichnen  können,  wo  m  irgend  ein  intermediärer  Punct 
der  Curve  sein  soll.  Dabei  mag  die  Beifügung  der  Buchstaben 
a  und  b  so  eingerichtet  sein,  dass  die  Strömung  in  der  Curve 
von  a  über  m  nach  b  geht;  so  dass  man  also  a  als  den  Anfangs- 
punct,  und  b  als  den  Endpunct  der  Curve  ansehen  kann.  Im 
Puncte  a  mag  auf  der  Fläche  0  diejenige  Normale  Na  errichtet 
werden,  welche  die  Richtung  der  durch  a  gehenden  elektrischen 
Strömung  anzeigt,  so  dass  also  diese  Richtung  Na  z.  B.  identisch 
sein  wird  mit  der  Richtung  des  von  b  nach  a  gehenden  unend- 
lich kleinen  Linienelementes  ha. 

Ebenso  mag  unter  X  (ohne  Index)  die  auf  einem  beliebigen 
Element  DO  der  Fläche  O  in  der  Richtung  der  elektrischen 
Strömung  construirte  Normale  verstanden  werden.  Die  im 
Ringe  Ä  vorhandene  Stromstärke  J  hat  alsdann  [vgl.  (32.)  S.  778] 
folgenden  Werth: 

(0.)        J     f\  u  cos  (A,  x)  +  v  cos  ( Ar,  y)  -f-  w  cos  (N,  ;)}  D  0, 

die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Elemente  1)0  der 
Fläche  0. 

Bei  jener  Strömungscurve 
(7.)  amb 

kann  man  von  einer  positiven  und  von  einer  negativen  Richtung 
sprechen;  die  positive  wird  durch  amb,  die  negative  durch  bma 
dargestellt  sein.  Desgleichen  wird  man  aber  auch  bei  der  Rand- 
rurve  der  Fläche  0  von  einer  positiven  und  von  einer  nega- 
tiven Richtung  sprechen  können.  Dabei  wollen  wir  als  positiv 
diejenige  festsetzen,  welche  positiv  ist  zu  jener  Stromrichtung  Na. 
[Vgl.  Abb.  I,  S.  223  (untere  Figur)]. 

Wir  betrachten  nun  ferner  den  von  Luft  erfüllten  Aussen- 
räum  tö0  des  Ringes  SV,  und  bezeichnen  irgend  einen  Querschnitt 
dieses  Raumes  Ä0  mit  Si;  so  dass  also  U  eine  Fläche  sein  wird, 
deren  Randcurve  auf  der  Oberfläche  des  Ringes  $  liegt.*)  Es 

*)  .Sollt«  z.  B.  die  Oberfläche  des  Ringes  &  eine  Rotationsfläche  sein,  so 
könnte  man  zur  Fläche  Q  eine  gewöhnliche  ebene  Kreisfläche  nehmen,  deren 
Rand  identisch  ist  mit  einem  Parallelkreis  jener  Rotationsfläche. 
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handelt  sich  nun  darum,  die  beiden  Seiten  dieser  Fläche  Sl  in 
bestimmter  Weise  von  einander  zu  unterscheiden. 

Zu  diesem  Zweck  benutzen  wir  die  schon  erwähnte  Rand- 
curve  der  Fläche  O,  und  bezeichnen  diese  Curve  mit 


und  zwar  der  Art,  dass  tt  und  ß  zwei  zu  beiden  Seiten  der 
Fläche  Sl  einander  gegenüberliegende  Punkte  sind;  während  (i 
irgend  ein  intermediärer  Punct  der  Curve  sein  soll.f)  Dabei  mögen 
die  Buchstaben  a  und  (i  in  solcher  Weise  angewendet  sein,  dass 
die  Curvenrichtung  auß  identisch  ist  mit  jener  vor  wenig  Augen- 
blicken festgesetzten  positiven  Richtung  dieser  Curve;  so  dass  also 
diese  Curvenrichtung  a^ß  positiv  liegt  in  Bezug  auf  die  Strömungs- 
richtung. —  Hierdurch  sind  alsdann  die  beiden  Seiten  der 
Fläche  &  in  bestimmter  Weise  unterschieden,  nämlich  die  a-Seite 
und  /J-Seite.  Erstere  kann  man  etwa  die  positive  und  letztere  die 
negative  Seite  nennen. 

Durch  den  Querschnitt  Sl  verwandelt  sich  der  Aussenraum  $0 
des  gegebenen  Ringes  in  einen  einfach  zusammenhängenden  Raum, 
der  it*  heissen  mag.  Auf  diesen  letztern  sind  nun  gewisse  ein- 
fache Ueberlegungen  anwendbar,  die  ganz  analog  sind  unsern 
früheren  Betrachtungen  in  Abh.  I,  S.  262 — 266. 

Markirt  man   nämlich   innerhalb   St*   irgend   zwei  Puncte 

CFo»  .'A>'  -0  ima*  (*>  z)>  una*  z^ent  miin  vom  einen  Puncte  zum 
andern  irgend  zwei  völlig  innerhalb  Ä*  verlaufende  Curven  s  und  <r, 
so  wird  das  über  alle  Elemente  (Dx,  Dy,  Dz)  der  geschlossenen 
Curve  s  -f-  o  hinerstreckte  Integral 


nach  dem  S-roKEsschen  Satz  glcichwerthig  sein  mit  folgendem 
Flächenintegral: 


dieses  letztere  ausgedehnt  gedacht  Ol>er  alle  Elemente  l)o  einer 
von  der  Curve  s  +  a  umgrenzten  Fläche;  dabei  ist  diese  Fläche 

■f)  Ebenso  wie  o,  b  zwei  Puncto  zu  beiden  Seiten  der  Fläche  O  waren, 
ebenso  sind  hier  mit  «,  ß  zwei  Puncte  zu  beiden  Seiten  der  Flache  Sl  bezeichnet. 


(8.) 
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löllig  innerhalb  S\*  zu  denken;  auch  ist  hinzuzufügen,  dass  n  die 
auf  Do  errichtete  Nonnale  bezeichnet. 

Das  Integral  (10.)  dehnt  sich  also  aus  über  eine  völlig  inner- 
halb S\*  liegende  Fläche,  d.  i.  über  eine  Fläche,  die  ausserhalb  des 
gegebenen  Ringes  Ü  liegt,  und  wird  daher,  «auf  Grund  der 
Formeln  (4.),  gleich  Null  sein.  Das  mit  ihm  gleichwertige  Inte- 
gral (9.)  ist  daher  ebenfalls  gleich  Null.  Aus  dem  Nullsein  dieses 
Integrales  (9.)  folgt  aber  sofort,  dass  die  beiden  Integrale 

(11.)  j\lDx+nDy  +  tDz)    und    j{£l)x  +  nDy  +  ZDz) 

einander  gleich  sind,  falls  man  nur  jedes  derselben  sich  hin- 
erstreckt  denkt  vom  Puncte  (x0,  yQ,  z0)  zum  Puncto  (r,  y,  z\  das 
eine  Über  den  Weg  das  andere  über  den  Weg  a.  —  Folglich 
wird  das  Integral 

(12.)  /       (iDx  +  nl)!,  +  ;Dz) 

nur  allein  von  der  Lage  der  beiden  Puncte  (.r0,  //0,  za)  und  (x,  y,  z) 
abhängen,  nämlich  unabhängig  sein  von  der  Wahl  des  die  beiden 
Puncte  mit  einander  verbindenden  Integrationsweges,  —  voraus- 
gesetzt, dass  dieser  Weg  stets  völlig  innerhalb  M*  bleibt. 

Betrachtet  man  also  den  Punct  (x0,  ya,  >r0)  als  fest,  und  nur 
noch  den  Punct  (x,  y,  z)  als  beweglich,  so  wird  der  Werth  des 
Integrals  (12.)  eine  eindeutige  Function  von  (r,  y,  z)  sein,  falls 
mau  nur  die  Voraussetzung  aufrecht  erhält,  dass  der  Integrations- 
weg stets  innerhalb  S\*  bleiben  solle.  Diese  eindeutige  Function 
mag  mit  F  oder  F(x,  y,  z)  bezeichnet  werden: 

(x.  y.  .0 

(13.)     i'  =  F{x,  y,  z)  =  f      {iJJx  +  nl)y  +  ±Dz\  [innerhalb 
Aus  (13.)  folgt  sofort: 

<<4.)  ^'-f,    %-n>  [innerhalb«;]: 

so  dass  also  die  zu  Anfang  dieses  Paragraphs  aufgeworfene  Frage 
bejahend  zu  beantworten  ist  für  den  Aussenraum  tä0  des  gegebenen 
Conductois  M.  —  Fügen  wir  hinzu,  was  schon  vorhin  (S.  791) 
über  den  luuenraum  bemerkt  wurde,  so  haben  wir  folgendes 
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Resultat.  -  Im  Innenraum  des  ringförmigen  Conducton  sind 
die  £,  v,  b  nicht  darstellbar  als  Ableitungen  irgend  welcher  Function. 

Hingegen  sind  dieselben  einer  solchen  Darstellung  fähig  im 
Aussen  räum  Ä0  des  Ringes  Denkt  man  sich  nämlich  diesen 
Aussetiraum  $£0  durch  irgend  einen  Querschnitt  Si  in  einen  einfach 
zusammenhängenden  Raum  ft*  verwandelt,  ferner  innerhalb  St*  irgend 
zwei  Puncto  (x0,  yü,  z0)  und  (x,  y,  z)  nuirkirt,  und  bildet  man  sodann 
das  Integral: 

(i5)  F=f[      (£Dx  +  vDy  +  SDz), 

indem  man  dabei  festsetzt,  dass  die  von  (z0,  y0,  nach  (x,  g,  z) 
gellende  Integrationscurve  die  Grenzen  des  Raumes  Ä*  niemals  über- 
schreiten solle,  —  so  wird  F  eine  Function  von  (x,  y,  z)  sein,  die 
innerhalb  Ä*  überall  eindeutig  und  stetig  ist.  Und  gleichzeitig 
werden  alsdann  die  innerhalb  fö*  befindlichen  Werthe  von  £,  y,  ? 
nichts  Andres  sein,  als  die  partiellen  Ableitungen  dieser  Fundion  F 
nach  x,  y,  z;  so  dass  also  die  Formeln  zu  notiren  sind: 

(16.)  *J\    £  =  ^\  [innerhalb*;]. 

Znsatz.  —  Die  Function  F  ist  im  Querschnittt  42  mit  einer 
constanten  Werthdifferenz  behaftet.  Sind  nämlich  «  und  ß  irgend 
zwei  auf  der  positiven  und  negativen  Seite  der  Fläche  Si  einander 
gegenüberliegende  Puncto  [vgl.  S.  793],  so  ist: 

(17  )  K  -*>-  +  4*.i,/, 

wo  J  die  im  Ringe  ft  vorhandene  Stromstärke  bezeichnet,  nährend  A 
die  in  den  Ukkva  sehen  Differentialgleichungen  vorhindene  Constantc 
vorstellt. 

Beweis  des  Zusatzes.  —  Markirt  man  im  Räume  ftj  irgend 
drei  Puncte: 

(A.)  o(x0,  yu,  za),    p(xpf  yp,  zp),    q(x,,  yt,  z9), 

so  wird  man  stets  eine  von  0  nach  p  gehende  Ourve  aop  und 
eine  von  p  nach  q  gehende  Curve  apij  construiren  können,  der 
Art,  dass  beide  Curven  völlig  innerhalb  des  Raumes  &*  liegen  (also 
die  Grenzen  dieses  Raumes  nirgends  überschreiten).  Alsdann  be- 
sitzt die  Function  F  (15.)  in  den  Puncten  p  und  q  folgende 
Werthe; 
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Fy  =  I  (£Dx  +  yDy  +  {Dz),  [liitcgrationsweg:  oop], 

l\  =^j{£Dx  +        -f  Zl>z),  [Integrationsweg:  oop  +  o,J; 
woraus  durch  Subtraction  folgt: 

(Ü.)    F9  -  *;  =  f(£Dx  +  i/^/y  4-  flfc),  [Integmtionsweg:  *„]. 
p 

Mittelst  dieser  Formel  (C.)  wird  man  die  Differenz  derjenigen 
Werthe  berechnen  können,  welche  die  Function  F  in  irgend  zwei 
Puncten  und  ^  des  Raumes  Ä*  besitzt;  man  hat  zu  diesem 
Zweck,  wie  hier  ersichtlich  ist,  irgend  einen  beliebigen  von  p 
nach  fj  gehenden,  aber  völlig  innerhalb  tö*  bleibenden  Integrations- 
weg aPH  in  Anwendung  zu  bringen. 

Dies  vorangeschickt,  construiren  wir  nun  dicht  an  der 
Fläche  Sl  zwei  auf  ihrer  positiven  und  negativen  Seite  einander 
gegenüberliegende  Üurven  «,a,  und  ßxßt>  der  Art,  dass  «,  und  as 
einander  genau  gegenüberliegen,  ebenso  ßl  und  ßt,  und  ebenso 
überhaupt  je  zwei  intermediäre  Puncte  der  beiden  Curven.  Als- 
dann ist  nach  (C): 


(D.) 


f\  —  F*.  =f        +  n D'J  +  P^),  [Integrationsweg:  crj. 
«« 

FiHt  — F^—Jßhx  +  mDtj  +  tDz),  [Integrationsweg:  ftpj, 

Die  £,  »/,  £  sind  überall  eindeutig  und  stetig  [vgl.  die  Note  S.  780]. 
Folglich  werden  die  £,  17,  £  in  jenen  dicht  nebeneinander  liegen- 
den Curven  und  ßtßt  genau  dieselben  Werthe  besitzen;  so- 
dass also  die  beiden  Integrale  in  (D.)  unter  einander  gleich werth ig 
sind.    Somit  folgt  aus  (D.): 

m  F.„-F,=F,-F,:, 

oder  was  dasselbe  ist: 

Fa-Fflj  =  Fa-Fllt. 

Demgemass  ist  also  die  Function  F  im  Querschnitt  Sl  mit  einer 
Werthdifferenz  behaftet,  die  an  allen  Stellen  dieses  Querschnittes 
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eine  und  dieselbe  ist.  Wie  gross  ist  nun  diese  constante  Werth- 
differenz? 

Zur  Beantwortung  dieser  Frage  construiren  wir  einen  die 
elektrischen  Ströniungscurven  orthogonal  durchschneidenden  Quer- 
schnitt 0  des  gegebenen  Ringes  ft,  und  bezeichnen  [ebenso  wie 
früher  in  (8.)  S.  793]  die  Randcurve  dieser  Flache  0  mit  app. 
Alsdann  ist  nach  (C): 

(0.)   Fll-F„=.ji(SDx  +  iiDii  +  SDz),  [Integrationsweg:  attß]; 

a 

wofür  man  nach  dem  STOKEs'schen  Satz  auch  schreiben  kann: 
(1 1.)  Ft-F.- ßfä  -  |D  «oe  (AT,  *)  +  ...]  ß  0, 

die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Elemente  DO  jener 
Quersehnittfläche  0.  Dabei  bezeichnet  N  die  Normale  des  Ele- 
mentes DO:  und  zwar  muss,  falls  die  Integrale  (ü.)  und  (H.) 
einander  wirklich  gleich  sein  sollen,  zur  Normale  N  diejenige 
Richtung  erwählt  werden,  in  Bezug  auf  welche  die  in  (G.)  ange- 
gebene Unilaufsrichtung  tf^tß  positiv  ist.  Das  aber  ist  der  Fall, 
wenn  wir  N  identificiren  mit  der  Strorarichtung  [vgl.  S.  793]. 

Die  Formel  (II.)  können  wir  nun,  mit  Hinblick  auf  (5.)  S.  791, 
auch  so  schreiben: 

(I.)  F,  —  F„  =  -  IjcA  j\u  cos  (A'7  ar)  +  v  cos  ( Ar,  y)  +  w  cos  ( Ar,  :)]  I)  0\ 

also  mit  Rücksicht  auf  (6.)  S.  792  auch  so: 
(K.)  Ff  —  Fu  =  —  4#AJ. 

Endlich  folgt  nun  aus  (F.)  und  (K.) 

(L)  /<;, -  Ff.  -  Fai  -  Ffii  =  Fa-  Fe  =  +  An A  J.  -  Q.  e.  d. 

§  33- 

Fortsetzung.    Wie  man  die  £,  t],  *  im  Aussenranm  des  ringförmigen 
flondnctors  dnreh  flngirte  magnetische  Massen  darstellen  kann. 

Für  jedweden  Raumpunct  (x,  1/,  z)  gelten  die  Formeln 
8.  788  (27.): 

(.8.)  e — P^+t).  »—!.(:;+,).  9i — ,.(::+£)• 


Digitized  by  Google 


798 


C.  Xkumann, 


[46 


Insbesondere  werden  nun,  falls  der  Punct  (x,  y,  z)  innerhalb 
des  Raumes  ftj  liegt,  für  £,  y,  £  die  Formeln  Seite  795  (16.) 
gelten: 

(I9.)  f-£.  (inneri.all.fij). 

Durch  Elimination  von  £,  y,  £  aus  (18.)  und  (19.)  ergiebt  sich: 

'■)  2  -  -  f  L< ^  >  *  =  -  C  "  % F'  •  »  M  ^  •  (innerhalbSJ 

Ztes  ^  «tf  bekanntlich  das  Potential  aller  überhaupt  vorhandenen 
freien  Magnetismen.  Und  angesichts  der  Formeln  (20)  entsteht  nun 
die  Frage,  ob  man  nicht  vielleicht  auch  die  Function  F  als  das 
Potential  irgend  welcher  magnetischen  Massen  darzustellen  vermag. 
Sollte  das  wirklich  der  Fall  sein,  so  würden  selbst  verständlich  diese 
neuen  Massen  nur  als  fingirte  magnetische  Massen  anzusehen  sein, 
d.  h.  als  Massen,  die  im  Sinne  dir  Hkktz'&/j4/i  Theorie  zu  be- 
zeichnen sind  als  fingirte  freie  magnetische  Massen. 

Die  U,  V,  W,  die  £,  »/,  £  und  F  sind  im  Unendlichen  resp. 
von  den  Ordnungen: 

eo         {.  er-' :•• 

wie  solches  aus  den  Formeln  S.  789  (1.),  (2.)  und  S.  795  (15), 
(16)  sich  leicht  ergiebt.  Auch  erkennt  man  aus  jenen 
Formeln,  dass  die  Function  /*'  im  Räume  fij  folgende  Eigen- 
schaften hat: 


(22.) 


,  r,  T~  (yi  -t-  cz*  — 


im  Räume  ft*. 


Auch  wird  z.  B.  c(h-  nicht  nur  in  Äl*.  sondern  auch  in  $0  selber 

überall  eindeutig  und  stetig  sein;  denn  es  ist  '    —  i  (19.),  und  £ 

besitzt  die  soeben  genannten  Eigenschaften  [vgl.  die  Note  auf 
8.  780].  Also 

*v-t     iF-n  'F_* 
(230  cx~*>     cj-'h  ij:--* 

sind  eindeutig  und  stetig  im  Räume  tt0. 
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Auf  Grund  der  Eigenschaften  (21.),  (22.),  (23.)  ergiebt  sich 
nach  bekannten  GREEN'schen  Sätzen  die  Formel f): 

(24)  w\^(4-;£U. 

0 

die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Oberflächenelemente 
Do  des  Raumes  Hier  bezeichnet  n  die  auf  Do  errichtete, 

in  den  Raum  hineinlaufende  Normale.  Ferner  bezeichnet  r 
den  Abstand  des  Elementes  Do  von  irgend  einem  innerhalb  $J 
markirten  festen  Puncte  (drlt  t/,,  zt).  Endlich  bezeichnet  1<\  den 
Werth  von  F  in  diesem  Puncte  (xt,  t/,,  -e,).  —  Beiläufig  sei  be- 
merkt,  dass  der  Werth  des  Integrales  (24.) 

(24a.)  nicht  =  1\,  sondern  =0 

sein  würde,  falls  man  jenen  festen  Punct  (x^  yv  zt)  sich  invrr- 
halh  Ä  denken  wollte. ff) 

Die  Oberfläche  des  Raumes  .ft*  besteht  offenbar  theils  aus 
der  Oberfläche  des  ringförmigen  Conducton  Ä,  theils  aus  den 
beiden  Seiten  der  von  uns  konstruirten  (Querschnitt fläche  Si.  Be- 
achtet man  dies,  und  beachtet  man  ausserdem,  dass  die  Werthe  der 


f )  Bekanntlich  gilt  nach  Green  z.  B.  folgende  Formel 

(f.)  yV A  11'  -  U  AT')Dv  =  -J\V7n  ~  W  rn)7)° 

die  Integrationen  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Volum-  und  Oberflüohenelemente  D\ 
und  Do  eines  beliebig  gegebenen  endlichen  Raumes  SR;  dabei  ist  n  die  innere 
Nonnale  des  Elementes  Do.  Und  zwar  gilt  diese  Formel  (f.)  für  je  zwei 
Functionen  V,  II',  die  sammt  ihren  ersten  Ableitungen  nach  den  Coordinaten  im 
gegebenen  Räume  SR  eindeutig  und  stetig  sind.  —  Bringt  man  nun  diese  Forniel  (f.) 
in  Anwendung  auf  denjenigen  Theil  SR  des  Raumes  fi*.  welcher  gelegen  ist 
/.wischen  zwei  um  den  festen  Punct  (x,,  yv  Xj)  beschriebenen  Kugelflüchen,  indem 
man  sich  dabei  den  Radius  der  einen  KugelÜüche  sehr  klein,  den  der  andern 
sehr  gross  denkt,  und  nimmt  man  dabei  zugleich  für  1' die  Function  F,  und  für  W 

die  Function  ' ,  u.  s.  w.,  —  so  gelangt  man  zur  obigen  Gleichung  (24.). 

ff  )  Zu  diesem  Resultat  gelangt  man  ebenfalls  auf  Grund  der  in  der  vorigen 
Note  angegebenen  GnKEN'schen  Formel  (f.).  Man  hat  in  diesem  Falle  übrigens 
nur  eine  Kugelfläche  zu  construireu,  mit  sehr  grossem  Radius,  und  zwar  um  jenen 
jetzt  innerhalb  JV  (also  ausserhalb  ftj)  gelegenen  festen  Punct  (xly  yv  rj.  Auf  den 
innerhalb  dieser  Kugelfläche  befindlichen  Theil  SR  des  Raumes  ft*  hat  man  alsdann 

jene  Formel  (f.)  anzuwenden,  indem  man  dabei  wiederum  K=i-'und  H '  =»  * 

setzt,  u.  s.  w. 
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Ableitungen      ,      ,  *  _  [vgl.  (23.)]  zu  beiden  Seiten  der  Fläche  ß 

stetig  miteinander  -zusammenhängen,  so  sieht  man,  dass  die 
Formel  (24.)  in  folgende  Gestalt  versetzbar  ist: 

('50      =f  l       -  Yld  r>° 

wo  «0  (ebenso  wie  bisher)  die  auf  der  Conductoroborlläche  er- 
richtete, in  den  Aussenraum  ft0  hineinlaufende  Nonnale  vorstellt 
während  N  diejenige  Nonnale  der  Fläche  Si  bezeichnet,  welche 
auf  ihrer  positiven  Seite,  d.  i.  auf  ihrer  a- Seite  errichtet  ist.  Nach 
S.  795  (17.)  ist  aber  Fa  —  Fp  =  4*AJ;  sodass  man  also  die 
Formel  (25.)  auch  so  schreiten  kann*): 

(">o   -  -Jl  %  *:  +J1 D° + Ajßl  *>»■ 

Fol f/lich  kann  das  Ft  angesehen  werden  als  ein  auf  den  Funct  (xt,  yrzt) 
von  gewissen  fingirten  magnetischen  Massen  ausgeübtes  Foteutial; 
und  zwar  bestehen  diese  fingirten  Massen,  wie  man  sieht,  aus  einer 
einfachen  Belegung  der  ConduetorobcrfläcJw,  ferner  am  einer  gewissen 
Doppellielegung  derselben,  und  endlich  aus  einer  Doppel belegung  der 
Fläche  a. 

Uebrigens  ist  das  erste  der  Integrale  (26.)  einer  beachtens- 
werthen  Umgestaltung  fähig.    Es  ist  nämlich: 

Ii  -        COS  ("••  *)  +        C°S  K  V)  +  ^  COS  (»„  *). 

also  nach  (23.): 

—  £  cos  («0,  x)  +  ij  cos  (wu,  y)  +  Z  cos  (w0,  z), 

folglich : 

('70  jVn,  "r   -jVr  COS  (V  *)  +  ?  C"S  (».■  •")  +  f  C"9  (».•  ')] 

*)  Hei  der  Anwendung  auf  einen  linearen  Stroraring  (d.  i.  auf  einen  ring- 
förmigen Conductor  $!,  dessen  Querschnitte  durchweg  ilusserst  klein  sind),  wird 
die  llussere  Oberflilche  o  des  Ringes  klein  sein  gegenüber  der  Flache  ß  (der 
sogenannten  Stromflilche).  Demgemüss  kann  man  vielleicht  sagen,  dass  in  diesem 
Falle  die  beiden  ersten  Integrale  der  Formel  (26.)  sehr  klein  sind  gegeuülier  dem 
Werthe  des  letzten  Integrals.  Es  hängt  dies  zusammen  mit  dem  bekannten  Satz 
über  die  Ersetzbarkeit  eines  geschlossenen  elektrischen  Stromes  durch  eine  magne- 
tische Wiehe. 
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also  nach  einer  bekannten  GREEN'schen  Transformation*): 

*  * 

das  letzte  Integral  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Volumeleinente  J)v 
des  Conductors      —  Nun  ist  nach  S.  780  (4.): 

(=9.)  -o- 

Somit  reducirt  sich  die  Formel  (28.)  auf: 


» +  \\  f) 


,      s  i'eF  Do 

k°0  J  rn0  r 

Dies  in  (26.)  substituirt,  erhält  man: 


/>v. 


(31.) 


Dil 


Somit  kann  also  Ft  angesehen  werden  als  (las  Potential  gewisser 
fingirter  magnetischer  Massen,  die  theih  im  Innern  des  (Jonductors 
theils  an  seiner  Oberfläche,  fheils  auf  der  Fläche  Sl  sich  vorfinden; 
und  zicar  sind  £,  £  die  sogenannten  magnetischen  Momente  der  im 
Innern  des  Conductors  vorhandenen  magnetischen  Massen  vertheilung, 
fuhr  wenigstens  proportional  mit  diesen  Momenten. 
Nach  (19)  ist: 


(32.) 


c  F 
r  x  ' 


dF 


s 


dF 


aber  nur  innerhalb  töj. 


also  nur  im  Aussen  raunt  des  von  uns  betrachteten  ringförmigen 
Conductors.  Von  einer  derartigen  Darstellung  der  £,  j/,  £  im 
Innenraum  $  des  Conductors  kann  schlechterdings  nicht  die  Hede 
sein,  wie  aus  den  Formeln  S.  791  (5)  deutlich  hervorgeht.  Dnn- 

*)  Die  Formel  (28.)  hat  auf  der  rechten  Seite  ein  über  den  Innenraum  Ä 
d<>s  gegebenen  ringförmigen  Conductors  ausgedehntes  Integral.  U<>brigcns  kann 
die  Richtigkeit  der  Formel  (28.)  keinem  Hedenken  unterliegen,  weil  die  g,  t;,  £ 
[vgl.  die  Note      780]  allenthalben  stetig  sind,  und  weil  überdies  innerhalb  des 

lunenraumes  ß  auch  —  stetig  ist;  denn  der  feste  Aufangspnnct  (•/,,        r,)  der 

Linie  r  liegt  ausserhalb  St,  nämlich  in  ^ 
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gemäss  wird  also  eine  Function  F,  welcite  die  £,  n,  £  zu  Ableitungen 
hat,  überhaupt  nur  im  Aussenraum  des  Conductors  existiren  können, 
nicht  aber  in  seinem  Innenraum.  Und  hiermit  hängt  zusammen, 
dass  wir  in  unseren  Formeln,  namentlich  in  (24.),  (25.),  (26.)  und 
(31.),  stets  denjenigen  Werth  J<\  berechnet  haben,  welchen  die 
Function  F  in  einem  Puncte  (xr  yv  zx)  des  Aussenraumes  besitzt 

Hätten  wir  übrigens  gleich  zu  Anfang  einen  Punkt  (jr|t  yx,  zj 
im  Innenraum  des  Conductors  markirt.  so  würden  wir  [vgl.  (24  a.)! 
zu  genau  denselben  Formeln  (24.),  (25.),  (26)  und  (31.)  gelangt  sein, 
nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  wir  alsdann  als  linke  Seite  dieser 
Formeln  nicht  das  Fv  sondern  die  Null  erhalten  haben  würden.*) 
Jene  aus  (26.)  und  (31.)  ersichtlichen,  das  Potential  Ft  erzeugenden 
fingirfen  magnetischen  Massen  sind  also  von  solcher  Beschaffenheit,  dass 
ihr  Potential  auf  Puncte.  im  Innenraum  des  Conductors  $  durch- 
weg =  0  sein  würde. 

Hierin  liegt  offenbar  eine  charakteristische  Eigenschaft  jener 
fingirten  magnetischen  Massen.  Eine  andere  solche  charakteristische 
Eigenschaft  derselben  besteht  darin,  dass  ihre  Summe  stets  =  0  ist. 
Emigermassen  geht  solches  schon  hervor  aus  dem  Anblicke  der 
Formel  (31.).  Um  zur  vollen  Einsicht  zu  gelangen,  construiren 
wir  irgend  eine  den  Conduetor  $  und  die  Fläche  Sl  umschliessende 
KugelHäche  s,  und  betrachten  das  über  alle  Elemente  J)s  dieser 
Fläche  s  ausgedehnte  Integral 

W    J        J)*  ~J         COS  (" '  X)  +  n,  COS  ("'»)  +  C(F:  COS  (/> ,  z)]  I>S\ 

dabei  soll  n  die  auf  Ds  errichtete  äussere  Nonnale  sein.  Diese 
Formel  erhält,  mit  Rücksicht  auf  (19.),  die  Gestalt: 

W     /  >:«  I)s  =  1^  cos(M>  x)  +  V  cos(w,  y)  -f-  £cos(w,  z)]  Ds. 

Hieraus  aber  folgt  nach  einem  früheren  Satz  [Seite  781  (6.)]  so- 
fort, dass 

ist;  und  hieraus  endlich  ergiebt  sich  auf  Grund  eines  bekannten 

*)  Leicht,  erkennt  man,  dass  die  Hülfsformeln  (27.),  (28.).  (29.),  (30.) 
iu  diesem  Falle,  wo  (srv  »/„  z,)  im  Jnnenraum  des  Conductors  liegt,  vollkommen 
correct  bleiben,  ohne  dass  irgend  welche  Änderung  an  ihnen  vonsunelunen  wäre. 
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Satzes  der  Potentialtheorie,  dass  die  Summe  jener  das  Potential 
F  erzeugenden  Massen  in  der  That  =  0  ist,  —  Q.  c.  d. 

Beiläufige  Bemerkung.   Mao  setze*): 

1 

das  Integral  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Elemente  Dv  des  ganzen  unend- 
lichen Raumes  X.  Dabei  soll  r  den  Abstand  des  Elementes  Dx  von  einem 
beliebig  gegebenen  festen  Ptinete  (rl,  y,,  *,)  vorstellen.  Diese  Formel  (A.) 
kann  man,  in  Anbetracht  der  Gleichung  (29.),  auch  so  schreiben: 


1 

Hieraus  ergiebt  sich  mittelst  einer  bekannten  GitEKN'schen  Transformation: 

Do 

[;  cosyi,  X)  -f  17  cos^w,  yj  -|-  f cos<n,  *j| 


(c-)  9  =  /  U  c°s  («,  *)  +  V  cos  (w,  y)  +  £  cos  (n,  *)|  . 


die  Integration  ausgedehnt  über  alle  Elemente  Do  einer  den  ganzen  unendlichen 
Raum  X  nmscbliesseuden  Flüche;  dabei  ist  n  die  auf  Do  errichtete  Äussere 
Normale.  Die  |,  17,  f  sind  aber,  nach  (21),  im  Unendlichen  von  der  Ord- 
nung Somit  folgt  aus  (C.)  : 

(D.)  0  =  0. 

Dies  in  (A.)  substituirt,  erhalt  man: 

Cid  1       c  1        a 1  \ 

Der  ganze  unendliche  Raum  X  ist  aber  =  fi'  -j-  Sf0;  und  man  kann 
daher  der  Formel  (E.)  die  Gestalt  geben: 


Demgeraßss  kann  man,  falls  es  beliebt,  in  der  Formel  (31.)  das  erste  über 
ft  ausgedehnte  Integral  ersetzen  durch  ein  über  fi„  ausgedehntes  Integral. 
I).  h.  man  kann  in  jener  Formel  (31.)  die  magnetische  Verkeilung  im 
Innenraum  des  Conductors  ersetzen  durch  eine  magnetische  Vertheilung  in 
seinem  Aussenraum. 


*)  Es  ist  zu  beachten,  dass  £,  tj,  f  allenthalben  stetig,  und  im  Unendlichen 
von  der  Ordnung  sind.    [Vgl.  die  Note  Seite  780  und  Seite  798  (2i.)|. 
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§  34- 

Ueber  die  ponderomotorischen  Kräfte  elektrischen  und  magnetischen 
Ursprungs  in  ruhender  Sahstanz  zur  Zeit  des  stationären  Zsstandes. 

In  der  vorigen  Abhandlung  [Abh.  I,  Seite  322  —  330  und 
Seite  344,  345]  ist  von  mir  gezeigt  worden,  daes  die  auf  irgend 
ein  einzelnes  Element  der  Substanz  ausgeübten  ponderomotorischen 
Kräfte  elektrischen  und  magnetischen  Ursprungs,  wie  sie  aus  der 
Max we  ll-H k utz'sc h en  Theorie  sich  ergeben,  nicht  völlig  in  Einklang 
sind  mit  den  Resultaten  der  Poissos'schen  Theorie,  dass  sie  viel- 
mehr den  Resultaten  der  PoissoN'schen  Theorie  zum  Theil  ganz 
fremdartig  gegenül>erstehen.  —  Im  Folgenden  werde  ich  nun  aber 
zeigen,  dass  zwischen  den  beiderlei  Theorieen  Einklang  stattfindet, 
wenn  man  statt  der  einzelnen  Elemente  der  Substanz,  einen  ganzen 
von  homogener  Luft  umgebenen  Körper  betrachtet,  nämlich  diejenigen 
ponderomotorischen  Kräfte  ins  Auge  fasst,  welche  auf  einen  solchen 
Körper  inclusive  seiner  Uebergangsschicht,  ausgeübt  werden. 

Schwierigkeiten  entstehen  dabei  eigentlich  nur  durch  die 
Coefficienten  e  und  ;<  (den  Dialektricitätscoefficienten  und  den 
Magnetisirungscoefficienten).  Und  diese  Schwierigkeiten  sind  nur 
dadurch  zu  überwinden,  dass  man  die  Dicke  der  sogenannten 
Uebergangsschichten  sehr  klein,  nicht  aber  =  0  sich  denkt;  der 
Art,  dass  die  Werthe  von  t  und  y.  in  der  den  ganzen  Weltraum 
erfüllenden  Substanz  allenthalben  stetige  Functionen  der  Coordinaten 
sind;  —  was  übrigens  in  vollem  Einklang  ist  mit  dem  Inhalt  der 
vorigen  Abhandlung  [Abh.  I|,  sowie  auch  mit  den  bisherigen  Be- 
trachtungen der  gegenwärtigen  Abhandlung. 

Ueberhaupt  wollen  wir  an  den  bisherigen  Vorstellungen  [vgl. 
namentlich  Seite  767 — 769]  im  Wesentlichen  festhalten,  und  die- 
selben nur  einer  gewissen  Verallgemeinerung  unterwerfen,  indem  wir, 
inmitten  der  den  unendlichen  Raum  erfüllenden  homogenen  Luft 
ftu,  nicht  einen,  sondern  beliebig  viele  Körper  uns  denken.  Diese 
Körper  seien  theüs  einfache,  theils  zusammengesetzte  Korper.  Dabei 
mag  jeder  Körper  als  einfach  oder  als  zusammengesetzt  bezeich- 
net werden,  je  nachdem  er  aus  homogener  Substanz  besteht,  oder 
aber  aus  beliebig  vielen  homogenen  Substanzen  in  irgend  welcher 
Weise  zusammengesetzt  ist.  Auch  mögen  jene  homogene  Sub- 
stanzen [ebenso  wie  früher]  theils  fester,  theils  flüssiger  Natur 
sein. 
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Die  in  Rede  stehenden  theils  einfachen,  theils  zusammen- 
gesetzten Körper,  die  inmitten  der  Luft  Ä0  wie  einzelne  Inseln 
erscheinen,  liezeichnen  wir  mit  ®,  ft.,  etc.  Auch  wollen  wir, 
über  die  früheren  Grenzen  hinausgehend  [vgl.  Seite  781],  gegen- 
wärtig annehmen,  dass  die  homogenen  Substanzen,  aus  denen  die 
Körper  Ä,  ft,,  &„,  etc.  bestehen,  theils  tenijwrär-,  theils  permunent- 
maynetiseher  Natur  sind. 

Sowohl  die  Körper  ®,  Stlt  etc.,  wie  auch  die  umgebende 
homogene  Luft  ft0,  sowie  auch  das  der  Betrachtung  zu  Grunde 
zu  legende  Axensystem  (x,  y,  z)  denken  wir  uns  in  vollkommener 
Ruhe*)  Auch  mag  jeder  der  Körper  ft,  ft8,  etc.  von  Hause 
aus  mit  irgend  welchem  Quantum  wahrer  Elektricität  geladen 
sein,  die,  in  Folge  der  umgebenden  Luft  ft0,  aus  ihm  nicht  zu 
entweichen  vermag;  [ähnlich,  wie  solches  früher  (Seite  769)  bei 
dem  ringförmigen  Conductor  vorausgesetzt  wurde]. 

Jeder  der  Körper  $\,  et«,  ist,  wie  soeben  festgesetzt 

wurde,  entweder  homogen,  oder  aber  aus  einer  gewissen  Anzahl 
homogener  Substanzen  zusammengesetzt.  Im  letztem  Fall  können 
im  Innern  des  Körpers,  in  Folge  der  contactelektromotorischen 
Kräfte,  andauernde  elektrische  Ströme  entstehen. 

Jeder  von  den  Körpern  ft,  .St,,  Ä.,  etc.  kann  eine  oder  mehrere 
Oberflächen  haben.  Es  macht  das  für  unsere  Untersuchungen 
keinen  wesentlichen  Unterschied.  Zur  Vereinfachung  der  Aus- 
drucksweise wollen  wir  indessen  annehmen,  dass  jeder  von  diesen 
Körpern  immer  nur  eine  Oberfläche  besitzt;  sodass  z.  B.  schaalen- 
fönnige  Körper  von  unserer  Untersuchung  ausgeschlossen  sein 
werden. 

Ist  der  Körper  Ä  aus  irgend  welcher  Anzahl  homogener 
Substanzen  zusammengesetzt,  so  versteht  es  sich  wohl  von  selber, 
dass  die  inneren  Uebergangsschiehten  (die  an  den  einzelnen  Zu- 
sammensetzungsflächen sich  vorfinden)  mit  zum  Körper  zu  rechnen 
sind.  Fraglich  erscheint,  ob  die  äussere  Uebcrgangsschicht  (welche 
zwischen  dem  Körper  und  der  umgebenden  Luft  sich  vorfindet) 
zum  Körper  oder  zur  Luft  zu  rechnen  ist.  Diese  äussere  Uel>er- 
gangsschicht  liegt,  nach  unserer  Vorstellung,  zwischen  zwei  einander 
sehr  nahen  Parallelflächen;  und  es  wird  also  zweifelhaft  sein,  ob 


*)  Ob  diese  Ruhe  eine  absolute  oder  relative  sei,  ist  für  ans  gleichgültig. 
[Vgl.  die  Note  auf  Seite  760.] 
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die  engere  Parallelfläche  oder  die  weitere  Parallelfläche  als  die 
eigentliche  Begrenzungsfläche  des  Körpers  anzusehen  ist.  —  Wir 
wollen  nun  im  Folgenden  unter  dem  Buchstaben  &  stets  den  Körper, 
inclusive  seiner  äussern  Uebergangssihicht verstehen;  sodass  also  dieses 
Ä  den  Körper  andeuten  soll  im  weiteren  Sinne,  d.  h.  umgrenzt  //c- 
dacht  von  jener  weiteren  Parallel  fläche.  Gleiches  soll  selbstrerständ 
lieh  für  Ä,,  etc.  gelten.  Hingegen  soll  unter  $t0  die  die  Körjjer 
umgebende  Luft,  exclusive  der  Uebergangsschichten,  verstanden  werden; 
sodass  also  $£0  eine  vollkommen  homogene  Substanz  repräsentirt. 

Die  umgebende  homogene  Luft  Ä0  erstreckt  sich,  wie  wir 
angenommen  haben,  nach  allen  Seiten  ins  Unendliche.  Der  ganze 
unendliche  Raum  %  wird  daher  durch  die  Körper  fö,  Ä.,  etc. 
und  durch  die  homogene  Luft  Ä0  vollständig  ausgefüllt  sein;  was 
angedeutet  werden  kann  durch  die  Formel: 

%  -  $t.  +  (ft  +  ftt  +  K  +  •  •  •)• 

Uebrigens  werden  wir,  an  Stelle  von  %,  und  genau  in  demselben 
Sinne,  zuweilen  auch  die  Bezeichnung  X,  anwenden,  aus  Symmetrie- 
Itücksichten.    [Vgl.  z.  B.  S.  808  (3.)]. 

Unsere  Aufgabe  besteht  nun  darin,  die  ponderomotorischen 
Kräfte  elektrischen  und  magnetischen  Ursprungs  zu  ermitteln,  mit 
denen  die  Körper  ft,  $tlt  etc.  zur  Zeit  des  hier  betrachteten 
stationären  Zustandes  gegenseitig  auf  einander  einwirken.  Dabei 
werden  namentlich  in  Betracht  zu  ziehen  sein  die  auf  die  ein- 
zelnen Körper  ausgeübten  translatorischen  Kräfte  und  Jhehungs- 
momente,  oder  allgemeiner  diejenigen  Arbeiten,  welche  von  jenen 
ponderomotorischen  Kräften  verrichtet  werden  würden,  falls  man 
irgend  einen  der  Körper  ft,  ft,,  etc.  einer  unendlich  kleinen 
Verrflckung  unterwerfen  wollte. 

Die  den  ganzen  unendlichen  Kaum  erfüllende,  aus  ft,  ftj,  &s,  etc. 
und  der  Luft  S\0  bestehende  Substanz  befindet  sich,  nach  unserer 
Vorstellung,  in  fortdauernder  Buhe;  und  die  in  ihr  vorhandenen 
elektrischen  und  magnetischen  Vertheilungen  und  elektrischen  Strö- 
mungen sind  fortdauernd  ein  und  dieselben  [vgl.  S.  761];  sodass  also 
die  Dichtigkeiten  0,  (0),  r,  (r)  und  die  Strömungscomponenten  u,  v,  w 
als  unveränderliche  Functionen  der  Coordinaten  anzusehen  sind. 
Bei  der  Berechnung  jener  translatorischen  Kräfte,  Drehungsmomente 
und  Arbeiten  wird  es  nun  aber  hin  und  wieder  nothwendig  sein, 
einen  der  gegebenen  Körper,  z.  B.  den  Körper  ft  einer  kleinen 
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virtuellen  VerrUclunff  zu  unterwerfen.  Solche  virtuelle  Verrückungen 
sind  ganz  willkührlich ;  sie  gehören  lediglich  unserer  Gedanken- 
welt an;  sie  sind  nur  Mittel  zum  Zweck;  und  wir  werden  daher 
über  diese  virtuellen  Verrückungen  ganz  ad  libitum  disponiren 
dürfen.  Von  dieser  Erlaubniss  Gebrauch  machend,  treffen  wir  ein 
für  alle  Mal  folgende  Festsetzungen: 

Die  virtuelle.  Verrüekunfj  des  Körpers  ß  (der  im  All- 
gemeinen theils  aus  festen,  theils  aus  flüssigen  Substanzen 
, .  s  zusammengesetzt  ist)  soll  stets  erfolgen  nach  Art  eines 
starren  Systems;  sodass  also  die  relative  Laije  der  den  Körper 
&  constituirenden  substantiellen  Puncte  während  einer  solchen 
Verrückung  völlig  ungeändert  bleibt. 

Die  in  dem  Körper  St  enthaltenen  Werthe  von  a,  (<?), 
r,  (r),  u,  v,  w  sollen  während  einer  solchen  virtuellen  Ver- 
/»,  \  riiekung  des  Körpers  ff  am  unffeändert  bleiben;  sodass  also  diese 
Werthe  ein  und  dieselben  Functionen  der  Coordinaten  bleiben 
würden,  falls  man  die  Coordinaten  auf  ein  mit  dem  Körper 
M  fest  verbundenes  Axensy stein  beziehen  wollte. 

Eigentlich  könnten  wir  nun  sofort  die  in  Rede  stehenden 
ponderomotorischen  Arbeiten  zu  berechnen  suchen,  um  sodann 
später  aus  diesen  die  franslaforischen  Kräfte  und  Drehunffsmomente 
(als  specielle  Fälle)  abzuleiten.  Doch  dürfte  es  bequemer  und 
anschaulicher  sein,  wenn  wir  mit  den  translatorischen  Kräften  be- 
ginnen. • 


Fortsetzung.    Die  translatorischen  Kräfte  elektrischen  Ursprungs. 

Das  elektrische  Potential  tp  wird,  zur  Zeit  des  hier  be- 
trachteten stationären  Zustandes,  in  irgend  einem  Puncte  (r,,  //,,  <-,) 
den  Werth  haben: 


die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  die  unendlich  kleinen 
Volumelemente  D\,  aus  denen  die  Gesammtheit  U  der  Uel>er- 
gangsschichten  besteht;  dabei  bezeichnet  (a)  die  in  einem  solchen 
Element  D\  vorhandene  freie  elektrische  Dichtigkeit.  Es  ergiebt 
sich  diese  Formel  in  genau  derselben  Art  wie  die  Formel  (12.) 


%  35- 


('■) 
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Seite  772.  Auch  wird,  ebenso  wie  damals,  die  freie  elektrische 
Dichtigkeit  (a)  nur  allein  in  den  Uebergangsschichten  wirkliche 
Werthe  haben,  sonst  aber  allenthalben  =  0  sein.  Demgeraäss 
kann  man  die  Formel  (1.),  falls  es  beliebt,  auch  so  schreiben: 


/>)  Dv 


wo  der  Index  %  eine  Integration  über  den  Malen  Raum,  d.  i. 
Aber  den  ganzen  unendlichen  Raum  andeuten  soll.    Endlich  kann 
man  der  Formel  (2.),  die  Bezeichnungen  (j*,  .»/,  *)  und  fo»  yx, 
mit  einander  vertauschend,  auch  folgende  Gestalt  geben: 


(3-) 


I. 


wo  alsdann  y  den  Werth  des  Potentials  im  Puncte  (r,  //,  z)  be- 
zeichnet, während  das  Element  J)vt  im  Puncte  (xlf  t/,,  -0  zu 
denken  ist.  Hier  in  (3.)  ist  alsdann,  der  Symmetrie  willen,  die 
Gesammtheit  der  Elemente  I>v,  mit  !£,  bezeichnet;  sodass  also 
dieses  %t  genau  dieselbe  Bedeutung  hat  wie  %,  nämlich,  ebenso 
wie       den  ganzen  unendlichen  Raum  repräsentirt. 

Mit  dem  elektrischen  Potential  <jr  hängen  die  elektrischen 
Zustandscomponenten  X,  ?),  3  zusammen  durch  folgende  Formeln 
[vgl.  Seite  775  (20.)]: 


8— 


(4.)  3E  — «g.   »  — 

Ferner  werden  auf  ein  im  Puncte  (x,  y,  z)  gedachtes  substantielles 
Volumelement  Dx  gewisse  ponderomotorische  Kräfte  elektrischen 
Ursprungs  ausgeübt  werden,  die  folgende  Werthe  besitzen  [vgl. 
Abh.  I,  Seite  305]: 


cx 

wo  die  ^>A>  die  Bedeutungen  haben: 


~T~  ay  "T  r 


X* 

-  »*  - 

8*' 

8**  » 

(6.) 

»• 

-  3'- 

8«f 

X* 

» 

2  3* 
8»*  ' 

Pu 

_8f 

-  I*  - 
8*« 

» 

8»«  » 
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Substituirt  man  in  (6.)  die  Werthe  (4.),  so  erhält  man  z.  B. 
für  pu>  plt,  pn  folgende  Ausdrücke: 

(7-)  j-,=act)-0'-cm  >>«-M:tt- 

8*  L         dz  \ 

Somit  folgt  aus  (5.): 

/*  {»  *  [{rx)  ~  Gy)  "~  {cT)  ]) 

Befindet  sich  nun  das  Volumelement  Dx  in  homogener  Sub- 
stanz, so  ist  e  innerhalb  dieses  Elementes  coustant  (d.  h.  unabhängig 
von      y,  ,?);  sodass  man  alsdann  also  erhält: 


(8.)  EtDx 


liY. 


Ej)x 


t 

8* 


t)  dtp  d*<p      tj  dtp  c 


r'x  £x'         £y  dy  dx 
'tp    dtp  ,  dtp  ?t 


 2  ^ 

cz  dz  dx 


Dx 


t  2  (  f_f    dtp   ,   dtp  J^tp\   1   2  /  CP   \r(P  d*tp\ 

'      vi  ry  dy   '  fx    ry1  /   '      \cx  dz  es   *  dx  cz*) 

oder  was  dasselbe  ist: 

" V       4  x  dx  \dx>  +  ?y*  +  #W  "V  ' 

also  nach  bekanntem  Satze  [vgl.  die  Formel  (3.)]: 
(9.)  5.1*  .?*(«)X»v, 

wo  (ff)  die  freie  elektrische  Dichtigkeit  im  Elemente  /Jv  vorstellt. 

Die  homogene  Luft  Ä0  betrachten  wir  [wie  in  Abh.  I,  Seite  2  7 1 
ein  für  alle  Mal  festgesetzt  wurde]  als  einen  absoluten  Isolator 
und  als  völlig  unelektrisch;  so  dass  also  (a)  in  dieser  Luft  ft0 
allenthalben  =  0  ist.  Aus  der  Fonnel  (9.)  ergiebt  sich  daher,  dass 
£r/>v  =  0  ist,  falls  Dx  ein  Volumelement  der  Luft  vorstellt. 
Kurz,  wir  sehen,  dass  die  auf  die  homogene  Luft  Ä0  einwirkenden 
/Mtnderomotorischen  Kräfte  elektrischen  Urspr  ungs  z.f,  H,,  Z,  allenthalben 
—  0  sind. 

Wir  wollen  nun,  was  die  von  der  homogenen  Luft  fä0  um- 
gebenen Körper  ft,  etc.  betrifft,  etwa  den  Körper  Ä  ins 
Auge  fassen,  und  diejenige  translatorisehe  Kraß  elektrischen  Ur- 
sprungs zu  berechnen  suchen,  welche  auf  dm  ganzen  Körper  §t  aus- 
geübt wird.  Diese  Kraft  —  wir  bezeichnen  sie  mit  —  be- 
sitzt offenbar  folgenden  Werth: 

(10.)  =yv>v, 
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die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Voluraelemente  I)\ 
des  Körpers  Ä. 

Substituirt  man  in  (10)  für  Zel)v  seinen  Werth  (8.),  so  er- 
hält man: 

fu:.m'-w-<m»* 

st 

die  Integrationen  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Dv  des  Körpers  ft. 
Das  erste  der  Integrale  hat  die  Gestalt: 

(«•)  ^. 

Nun  ist  aber  nach  einer  bekannten  GREEN'schen  Transformation: 

(ß.)  f?£Pl)v=l\fCOB(tl,x)l)0t 

'  x  *« 

und  ebenso: 

(;'•)  0 Ihr -//cos  (w,  a)  flo, 

'«  'st 

die  Integrationen  rechter  Hand  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Ele- 
mente Do  der  Begrenzungsfläche  des  Körpers  ft;  dabei  bezeichnet  w 
die  äussere  Normale  dieser  Fläche.  In  (kr  homogenen  Luft  Ä0  hat  t 
den  constanten  Werth  f0;  und  diesen  selben  constanten  Werth  *0 
wird  6  auch  besitzen  auf  jener  Begrenzungsfläche*)  des  Körpers  S\. 
Im  Integral  (0.)  rechter  Hand  kann  man  daher  diesen  constanten 
Faktor  t  =  1 0  vor  das  Integralzeichen  ziehen;  und  erhält  alsdann 
aus  (0.)  und  (y.)  folgende  Formel**): 

(*) 

*»  '» 

Nach  Maassgabe  dieser  und  ähnlicher  Formeln  kann  man 
nun  dem  Ausdruck  (n.)  folgende  Gestalt  verleihen: 


*)  d.  i.  auf  jener  weiteren  Parallelfläche  [vgl.  S.  806]. 

**)  Meine  weiter  folgenden  Untersuchungen  (bis  zu  Seite  83g)  waren  zu 
Anfang  äusserst  mühsam  und  langwierig,  —  bis  es  mir  schliesslich  gelang,  die- 
selben durch  Aufstellung  des  obigen  Satzes  (d.)  einigermaassen  zu  vereinfachen. 
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Hieraus  folgt,  falls  man  die  Differentiationen  ausfahrt  und  die 
drei  Integrale  in  eins  zusammenzieht,  sofort: 

(I3.)  2.(«)-.';|2f:(r;.+^+^)^. 

also  mit  Hinblick  auf  (3.): 

(.4.)  s.(«)  — .,/]:(»)/'». 

Auch  ergiebt  sich  aus  (3): 

Dies  in  (14.)  substituirt,  erhält  man 


1 

.r  — 


(15.)  H.  («)--,.  f  f  /x  («)  l>v  ■  M  Dv, 

Das  hier  auftretende  Integral  steht  in  einfacher  Beziehung 
zum  Integral 

(,6.)  0-WP.-WI».. 

wie  man  solches  leicht  erkennt  durch  eine  gewisse  (den  Fest- 
setzungen (A.),  (H.)  S.  807  entsprechende!  virtuelle  Vemlckioin  des 
Körpers  St.  Denkt  man  sich  nämlich  diese  virtuelle  Verrückung 
als  eine  Verschiebung  des  Körpers  St  in  der  Richtung  der  a-Axe 
um  die  Strecke  ?xy  und  denkt  man  sich  den  bei  dieser  Ver- 
schiebung entstehenden  Zuwachs  des  Integrals  (16.)  durch  jene 
kleine  Strecke  cx  dividirt,  so  wird  der  in  solcher  Weise  ent- 
stehende Differentialquotient  nichts  anderes  sein,  als  der  Werth 
des  Integrals  (15.).  Demgemäss  kann  man  also  der  Formel  (15.) 
folgende  Gestalt  geben*): 


*)  Das  Zeichen  „  -  in  der  nächstfolgenden  Formel  ( i  / .)  ist  nur  symbolischer 
c  «r 

Natur.    Besser  würde  es  vielleicht  sein,  dasselbe  dort  zu  ersetzen  durch  /  ,  indem 

man  unter  a,  6,  c  die  Coordinaten  des  Schwerpunktes  des  Körpers  $t  versteht. 
Aber  auch  dann  würde  immer  noch  hinzuzufügen  sein,  dass  es  sich  hier  um  eine 
Paralhkcrschi<bun(j  in  der  Richtung  der  x-Axe  bandelt  Demgemii-ss  nuig  es  ge- 
stattet sein,  die  Schreibweise  (17  ),  so  unvollkommen  sie  auch  sein  mag,  beizubehalten. 
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(,7.)  H,(S)  =  -,1»^pÄj. 

Der  ganze  unendliche  Raum  Xt  ist  zerlegbar  in  einzelne 
Theile  Ivgl.  S.  8o6]: 

(18.)  $1  -  K  +  («  +  »i  +     +  •  •  •). 

Entsprochend  dieser  Zerlegung  (18.)  kann  man  nun  offenbar  auch 
den  Ausdinck  (17.)  in  ebenso  viele  einzelne  Theile  zerlegen;  von 
denen  übrigens  der  erste  =  0  sein  wird,  weil  die  elektrische 
Dichtigkeit  der  Luft  überall  =  0  ist.  Man  kann  somit  die  auf 
den  Körper  ®  ausgeübte  ponderomotorische  Kraft  (17.)  in  ebenso 
viele  einzelne  Theile  zerlegen,  als  Körper  ft,  ftt,  ß^,  etc.  vor- 
handen sind.  Dabei  wird  alsdann  z.  B.  der  von  &\  herrührende 
Theil  den  Werth  haben: 

(<*\  ,  d  l  f  />)7)v  (•i)/>vi\ 

( 9,)        ~  dxUA   r  ); 

und  dieser  spezielle  Theil  (19.)  wird  alsdann  fjeivissermaasseu  als 
diejenige  ponderomotorische  Kraft  anzusehen  sein,  welche  speziell 
der  Körper  Ät  auf  den  betrachteten  Körper  &  ausübt.  Selbst- 
verstandlich  liegt  in  dieser  Ausdrucksweise  ein  gewisses  Zu- 
geständnis an  das  Convmtimidh  und  Althergebrachte.  Denn  die  in 
Rede  stehenden  Kräfte  rühren  ja  im  Sinne  der  hier  entwickelten 
Theorie  keineswegs  her  von  irgend  welchen  directen  gegenseitigen 
Einwirkungen  der  einzelnen  Körper  auf  einander. 

§  36. 

Fortsetzung.    Die  Drehuiigsnioniente  elektrischen  Ursprungs  und  die 
ponderomotorischen  Arbeiten  elektrischen  Ursprungs. 

Wir  denken  uns  den  Körper  ,St  in  lauter  unendlich  kleine 
substantielle  Volumelemente  J)v  zerlegt,  und  markiren  überdies 
innerhalb  des  Körpers  irgend  einen  bestimmten  substantiellen 
Punct  (j,  t),  £).  Unterwerfen  wir  nun  den  Körper  irgend  einer 
[den  Festsetzungen  (A.),  (B.)  S.  807  entsprechenden]  virtuellen 
Verriickiuiif,  so  werden  hierbei  die  Coordinaten  ./•,  1/,  z  des  Ele- 
mentes 1>\  gewisse  Zuwüchse  öx,  d/y,  6z  erhalten;  und  zwar 
werden  diese  Zuwüchse  stets  darstellbar  sein  durch  Formeln 
von  folgender  Gestalt*): 

*)  Vgl.  1.  B.  C.  Neumann:  „Die  elektrischen  Kräfte1',  Theil  IT,  bei  Teubner, 
1898,  daselbst  S.  123  (6.). 
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(i.) 


fix  =  di  +  (z  -  ä)db  -  (y  -  tt)dc, 
6 ii  =  dt)  +  (x  —  j)dc  -  (z  -  j)da, 
d*  =rfä  4- (v—  t))da-(x  —  j)db, 


wo  dg,  dg,  dg  und  da,  db,  de  völlig  willkührliche  unendlich  kloine 
Constanten  sind.  Diese  Constanten  haben  ihre  bestimmten  Be- 
deutungen. Es  sind  nämlich  d  j,  dt),  dg  die  Verrückungen  jenes 
zu  Anfang  markirten  substantiellen  Punctes  (j,  n,  g).  Ferner  sind 
da,  db,  de  die  unendlich  kleinen  Winkel,  um  welche  der  Körper 
respective  um  die  Coordinatenaxen  x,  ?/,  z  sich  gedreht  hat. 

Sind  nun,  ebenso  wie  im  vorigen  Paragraph,  =.tDv,  HeDv, 
Z,  I)v  die  auf  das  substantielle  Element  I>y(x,  //,  z)  einwirkenden 
ponderomotorischen  Kräfte  elektrischen  Ursprungs,  so  wird  von 
diesen  Kräften  während  jener  virtuellen  Verrückung  eine  gewisse 
Arbeit  dA,  verrichtet  werden,  welche  den  Werth  hat: 


die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Volumelemente  1)\ 
des  Körpers 

Zur  Abkürzung  wollen  wir  die  unendlich  kleinen  Ver- 
rückungen 6x,  6y,  dz  mit  f,  //,  Ii  bezeichnen;  so  dass  also  die 
Gleichungen  (i.)  die  Gestalt  erhalten: 


Macht  man  jene  willkührlichen  Constanten  dj,  dt),  dj,  da, 
db,  de  alle  =0,  mit  alleiniger  Ausnahme  von  dr,  so  wird  nach 
(3-):  /     dE'  H  =  0,  //  =  0;  wodurch  die  Arbeit  (4.)  sich  reducirt  auf: 


Macht  man  andererseits  jene  sechs  Constanten  dj,  dt),  dg,  da, 
db,  de  alle  =0,  mit  alleiniger  Ausnahme  von  da,  so  wird  nach 
(3.):  f=Q,  ft  =  —    —  g)da,  — t)) da;  wodurch  die  Arbeit 

(4.)  alsdann  sich  reducirt  auf: 


/•=dE  +  (;-ä)db-(//-t))dC. 

(3-)  //  =  dt)  +     -  £)dc  -  (.?  -  g)da, 

A  =  d g  4-  (//  —  t))d a  —  (r  —  j)d b, 
während  gleichzeitig  die  Formel  (2.)  übergeht  in: 


(4a.) 
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(4  b.)  6  A,  =  (d  q)  •  J [(//  - 15)  Z,  -  (*  -  S)  H  J  7)  v . 

Die  allgemeine  Formel  (4.)  enthält  also  als  Specialfalle  die 
Formeln  (4a.)  und  (4b.).  Oder  mit  anderen  Worten:  Die  auf  den 
Körper  &  ausgeübte  }Hmd  eromotorische  Arbeit  dA,  (4.)  enthält  als 
Specialiälle  in  sich:  Die  auf  den  Körper  ausgeübten  trunslatorischeu 
Kräfte  und  Drehungsmomente.  Solche  Specialitäten  bei  Seite  lassend, 
wollen  wir  nun  ganz  allgemein  die  ponderomotorische  Arbeit  in 
Betracht  ziehen.  Dabei  sei  bemerkt,  dass  die  in  dieser  pondero- 
motorischen  Arbeit  rfA,  (4.)  enthaltenen  Verrückungen  /*,  //,  //  die 
Werthe  (3.)  haben,  also  Functionen  von  r,  z  sind,  die  folgen- 
den Gleichungen  Genüge  leisten: 


(5-) 


(ix      ty       < : 

dh  dg  _  cf  ,ch  _  ig  ,  cf  _  y  ,, 
cy  ^  <z  —  cz  ^  er  ~  tx  ^  cy  ~  ' 


Dien  rorangeschickt ,  handelt  es  sich  nun  um  die  weitere  Ent- 
wicklung des  Ausdruckes  rfA,  (4.),  unter  Annendung  der  im  rorifjen 
Paragraph  notirteu  Formeln  Seite  808  (4.),  (5.),  (6.),  (7.).  —  Nach 
jenen  Formeln  ist: 

(6.)    £  /'+  H  //  +  Z  //  =  ' iPu  f  +  p"9  +  p»h).  _f_  ^  0*>  /  +  A«*_±P«*) 

H  ,;r     -     —  w, 

wo  w  die  Bedeutung  hat: 

m- j»» +j>*  + + + + + J£)- 

Dieses  w  ist  aber  nach  (5.)  gleich  S'ull.  Solches  constatirt,  er- 
giebt  sich  aus  (4.)  durch  Substitution  des  Wertes  (6.): 

Die  hier  auftretenden  Trinome  besitzen  [nach  Seite  809  (7.)]  fol- 
gende Werthe: 

Puf  +  Patt  +  Pu"  =  /Ä  L(«T?  —  <fl  —     f  +  2         +  2ya9F3/>], 

p*i  f + yw/  +  y>38/'  -  8*Ä  L2  7  .h  ti  /*  +  2  </w»#  +  (<r  *  —  <r?  —  ?*) '']» 
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wo  rechter  Hand  die  Indices  1,  2,  3  die  partiellen  Ableitungen 
nach  z,  y,  z  andeuten  sollen.  Substituirt  man  nun  diese  Werthe 
(8.)  in  der  Formel  (7.),  und  beachtet  man  dabei  den  allgemeinen 
Satz  (d.)  Seite  810,  so  erhalt  man  sofort: 


f  +  ix  Kv?  —  v*  —  vDf +2<ri<p*<?  +  2<^,9>s/'] 

(9.)  dA,  -    j  +  ry  [2T>Tl/*+  (vi  -  <fl  -  <r\)!l  +  2(jrs<JP3//] 

+  lz  &wif+  2       +  (73 - <r?  -  ri)*]J 


7>v. 


oder,  falls  man  den  in  den  geschweiften  Klammern  enthaltenen 
Ausdruck  nach  den  Grossen  /',  //,  //  und  nach  den  Ableitungen 
dieser  Grössen  ordnet: 


(10.)  dA, 


inj 


+ (2  +  £  M-  <fl~ <pl)  +  £  (2  9Ws)] 
+  *|^(2^0+/y(2^9>0+^W-y?--v5l 


7)v; 


in  der  That  erkennt  man  nämlich,  auf  Grund  der  Formeln  (5.), 
sofort,  dass  in  jenem  Ausdrucke  die  mit  den  Ableitumjen  der  /', 
//,  h  behafteten  Glieder  alle  =  0  sind.  Was  nun  ferner  in  (10.) 
den  Factor  von  f  betrifft,  so  ist  derselbe  so  darstellbar: 

2(viVu  —      —  TsTii)  +  HvuVt  +  Vit»)  +  2(<jr13<rs  +  <r,<r33); 

es  reducirt  sich  also  dieser  Factor  auf: 

2  «T,  («Tu  +  9>«  +  <P J  -  -  2  Ii  •  4 « (cf)  =  -  8  *  ;  [vgl.  Seite  808  (3.)L 
U.  s.  w.    Es  wird  also  die  Formel  (10.)  übergehen  in: 

(■  1.)        «k  —  tJ'(ff  /•+ »; ,  +  »j  /,)  w  /m-. 

Nun  sind  aber  f,  //,  //  nur  Abbreviaturen  für  dj\  d#,  d-r.  Folg- 
lich ist: 

f+<*<,+  '<*  h=*tp<$x  +  **äV  +      6z  =  dg; 
sodass  also  die  Formel  (11.)  die  Gestalt  erhält: 
(12.)  dA,  ^jdcf(o)J)\\ 

wofür  man  auch  schreiben  kann: 
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(13.)  *A.--V*(yV(<OZJv); 

hier  bezeichnet  alsdann  d  diejenige  Aenderung,  welche  das  Integral 
durch  die  in  Rede  stehende  virtuelle  Verrückung  erleidet.  Schliess- 
lich kann  man  die  Formel  (13.),  indem  man  für  (p  seinen  eigent- 
lichen Werth  [Seite  808  (3.)]  substituirt,  auch  so  schreiben: 

(M.)  *K  —  .rf^W''^)- 

Das  hier  auftretende  Integral  ist  identisch  mit  dem  Integral 
auf  Seite  812  (17.),  und  wird  daher,  ebenso  wie  jenes,  entsprechend 
der  Formel 

(15.)  ^_fta  +  (ß  +  fti+^  +  ...), 

in  einzelne  Theile  zerlegbar  sein,  von  denen  der  erste  verschwindet 
Deingemäss  wird  die  Arbeit  dA,  (14.)  in  einzelne  Theile  zerfallen, 
die  rcspective  von  ft\,  etc.  herrühren;  sodass  man  also  zu 

folgendem  Resultat  gelangt: 

Resultat.  —  Die  pouderomot  arischen  Kräfte,  -welche  die  beiden 
Körper  $  und  $lt  vermöge  der  in  ihnen  enthaltenen  freien  elektri- 
schen ])ichtigkeiten  (a)  und  (o*J  (fegen  seit  ig  auf  einander  ansähen, 
stehen  in  einfacher  Beziehung  zu  dem  elektrostatischen  Potential: 


)  J)v  •  (g.)  JJv, 
r 


Denkt  man  sieh  nämlich  den  Körper  Sl  irgend  einer  [den  Fest- 
setzungen (A.),  (13.)  Seite  807  entsprechenden]  virtuellen  Verrückung 
unterworfen,  so  wird  die  von  jenen  ixtnd er  (»notorischen  Kräften  während 
dieser  Verrnekung  verrichtete  Arheit  dA,  den  Werth  besitzen: 

(17.)  dAr  =  - Vd/\ 

wo  6F  denjenigen  Zuwachs  bezeichnet,  den  das  Potential  F  während 
der  in  Jtede  stehenden  virtuellen  Verrückaug  erfährt:  dabei  repräsenfirt 
t0  den  (anstauten  Diehetricitätseoefficienten  der  umgehenden  homogenen 
Luft  »„. 

Aus  dieser  Arbeit  wird  man,  als  Specialfalle,  ableiten  können 
die  vom  Körper  auf  den  Körper  St  ausgeübten  translatoriseheii 
Kräfte  und  Drehn-ugsnmmente  ("vgl.  Seite  813  (4.),  (4a.),  (4b.));  so- 
dass man  in  solcher  Weise  z.  B.  für  die  vom  Körper  St,  auf  den 
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Köi*per  j$  in  der  Richtung  der  r-Axe  ausgeübte  translatorische 
Kraft  =,(Ät,  St)  den  Werth  erhalt: 

(18.)  — ^if. 

was  in  Einklang  ist  mit  der  Formel  Seite  812  (19.). 

8  37- 

Porlsetzniiff.    Die  translatorisclieii  Kräfte  magnetischen  Ursprungs. 

Statt  der  Kräfte  =„  H„  Z„  sollen  jetzt  die  Kräfte  =„,,  HM1,  Zm 
ins  Auge  gefasst  werden,  unter  Beibehaltung  der  bisherigen  Vor- 
stellungen, [vgl.  namentlich  Seite  804 — 807].  Dabei  beginnen 
wir  mit  dem  maiinetisi-hem  Potential  if>. 

Dieses  Potential  ^  besitzt  zur  Zeit  des  hier  betrachteten 
stationären  Zustandes  den  Werth  (Seite  782  (12.JJ: 

(>•)  *.-/w?-. 

die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  diejenigen  Elemente  7>v, 
aus  denen  die  (Jesammtheit  U  aller  Uebergangsschichten  besteht. 
Diese  Formel  (1.)  kann  man  auch  so  schreiben: 

W  *. 

oder  endlich  auch  so: 
(3.) 

(man  vgl.  die  analogen  Formeln  Seite  807  (1.),  (2.),  (3.)).  Man 
setze  nun  überdies: 

(4.)       r -/>•-?*',    r^'^v,  ir=^v,/>vI; 

sodass  also  zwischen  diesen  Functionen  U,  V,  \Y  die  Relation 
stattfindet: 

(5-)  f^1- Seite  791  (3.)i- 

Alsdann  werden  die  magnetischen  Zustandscomponenten  2, 
9i  in  irgend  einem  Puncto  (r,  //,  z)  zur  Zeit  des  hier  be- 
trachteten   stationären   Zustandes  folgende   Wcrthe  haben  (vgl. 
Seite  788  (27.)  und  Seite  780  (4.)]: 

Abh.mil  H  K  S.  <;wll..h   >1   \VU..n.fh  m.th  phyt  n.  XXVII  v,tt  65 
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etc. 


2  =  ~<'^  +  ^,GJ~^)'  SR -etc.,  * 
Diese  Formeln  kann  man  offenbar  auch  so  schreiben: 
(6.)  £  =  f</',     9Ji  =  fiJ/,     92  =  «>V, 

wo  alsdann  L,  3/,  JV  die  Bedeutungen  haben: 

•  /        _         j       _  3F\ 

(7-)  ai +  , 

Die  auf  das  substantielle  Element  Dv(xr  y,  z)  einwirkenden 
ponderomotorisclten  Kräfte  Hm7>v,  Hm/Vv,  ZmYJv  magnetischen  Ur- 
sprungs haben  nun  bekanntlich  die  Werthe  [vgl.  Abh.  I,  S.  305]: 

H."v-fö+£  +  £)V'v. 
wo  die       folgende  Bedeutungen  besitzen: 


(»■) 


8'  —  3)1*  —  K» 


etc.  etc. 


Diese  Ausdrücke  qn,  </ss,  etc.  kann  man  offenbar,  mit  Hinblick 
auf  (6.),  auch  so  schreiben: 


(9.) 


(^3  =  ^^n 


7«  -  ?M&m 


l)ies  vorangeschickt ,  stellen  wir  uns  nun  die  Aufgabe,  diejenige  trans- 
latorische Kraß  magnetischen  Ursprungs:  H„,(M)  zu  hrechnen ,  welch' 
auf  den  ganzin  Korper  Ä  ausgeübt  wird  in  der  Richtung  der  x-Axe. 
Nach  (8.)  hat  diese  Kraft  folgenden  Werth: 

(.0.)      =.(.«)  -  /•=,.  /*v  -  f  ('*•  +  7;  +  '£)  "v. 

die  Integration  ausgedehnt  gedacht  Aber  alle  Elemente  I)x  des 
Körpers  it.    Substituirt  man  hier  in  (10.)  die  Werthe  (9.),  und 


Digitized  by  Gc 


f»7]      Dik  Maxwkll-Hkktzschk  Theokik.    Abh.  II.    §  37.  81J) 

bringt  man  sodann  den  allgemeinen  Satz  (d.)  S.  810  in  Anwen- 
dung*), so  erhält  man  sofort: 

wo  ii0  die  constanten  Magnetisirungscoeffizienten  der  umgebenden 
homogenen  Luft  ft0  vorstellt.  Das  hier  unter  dem  Integralzeichen 
stehende  Trinom  ist  offenbar 

-  2  (/,/,,  -  J/,l/t  -  .\\\)  +  2(7,3/  +  7.3/,)  +  2( VY  +  7„Y,), 
d.  i.    =  2  7,(7,,  +  ,Va  +  .YJ  +  2 3/(Ls  -  .1/,)  +  2  Y(7S  -  .V,), 

wo  die  Indices  1,  2,  3  die  Ableitungen  nach  r,  »/,  z  andeuten 
sollen.    Dies  in  (n.)  substituirt.  erhält  man: 

( '  -*•)  H,„(il)  =  ?"nJ\L(Lx  +  J/,  +  -YJ  +         -  J/J  +  A  (L3-  A;)l  I)v. 
Nun  ist  nach  (7.): 

(13.)  3/  =  -v>,-M(r3  -if-)f 

Ar--*,  +  ^(ri  -r;), 

folglich: 

7,  +  JU,  +  *Y,  -  -  (*M  +  Vvs  +  *J  =  —  AiA, 
also  mit  Rücksicht  auf  (3.): 
(14.)  A  +  -V,  +  X3  «=  4«(t), 

wo  den  LAH-ACE'schen  Differentialausdruck  vorstellt,  und  wo 
(t)  die  freie  magnetische  Dichtigkeit  an  der  betrachteten  Stelle, 
d.  i.  im  Puncto  (./\  ;y,  1)  bezeichnet.  —  Ferner  ergieht  sich  aus  (13.): 

also  mit  Rücksicht  auf  (4.)  und  (5.): 

A's  —  3/s  =  vi  •  4jt«.  Ebenso  ergiebt  sich: 
/rs  --  A',  =  .1  •  4*r, 


('S.) 


}fA   —  /ys  =   A  4xtP. 


*)  Bei  Anwendung  jenes  Satzes  (6.)  Seite  810  sind  im  vorliegenden  Fall  die 
Grössen  f ,  f„  zu  ersetzen  dureü  f<0. 

65* 
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Substituirt  man  jetzt  in  der  Formel  (12.)  die  Werthe  (14.),  (15.), 
so  erhält  man: 

(16.)  ZJft)  =     •  f[L(t)  -  A Mut  +  AXv]JJv. 

Das  hier  unter  dem  Integralzeichen  stehende  Trinom  kann, 
durch  Substitution  der  Werthe  (13.),  folgendermassen  umgestaltet 
werden: 

(17.)    L(t)-AMh+AXv  = 

_  I-  ^(r)  +  J(1C8-  T;)(t)  +  Afatv  -  Vy)j 
\        +^[r(ri_6y  +  fr(iri_,.y1  C 

Dies  in  (16.)  substituirt.  erhält  man: 

(18.)  -  tf1' +  tf">  +  tf»  +  tf« 

wo  #(3),        folgende  Bedeutungen  haben: 

Offenbar  ist  der  Ausdruck  (Z1*  von  ganz  ähnlicher  Beschaffen- 
heit wie  der  Ausdruck  S.  811  (14.),  so  dass  man  also  [vgl.  den 
damaligen  Uebergang  auf  S.  811  von  (14.)  zu  (17.)]  zu  folgendem 
Resultat  gelangen  wird: 

(iO.) 

wofür  man  schreiben  kann: 

(»•)  f"  

wo  alsdann  Fil)  die  Bedeutung  hat: 

(2  2.)  7«'ll>  —j'j'y^-W^y . 

In  den  Fonneln  (20.),  (21.)  bezieht  sich  das  Zeichen  rx  auf 
eine  [den  Festsetzungen  (A.j,  (B.)  S.  807  entsprechende]  virtuell? 


(■9.) 
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Verschiebung  des  Körpers  $  in  der  Richtung  der  .r-Axe*).  Ueber- 
dies  wird  der  Ausdruck  /,n  (22.)  zu  bezeichnen  sein  als  das 
Potential  aller  im  ganzen  unendlichen  Baume  %l  vorhandenen  freien 
Magnetismen  in  Bezug  auf  den  im  Körper  St  enthaltenen  freien 
Magnetismus. 

Die  Grösse  Qw  hat  nach  (19.)  den  Werth: 

(>*)  V-t.-fifä-WW»' 

und  kann  daher,  indem  man  für  )'  II'  die  Integralausdrücke  (4.) 
substituirt,  auch  so  dargestellt  werden: 

(14.)         (/"  -  ,.A  I    (r)  hv  f  hy,  (»■,  £  _  ,.  ) 

Ä  Ii 

Die  Ableitungen  von  r  nach  x,  y,  z  sind  aber  entgegengesetzt 
gleich  mit  denen  nach  j\,  //,,  zt.    Somit  folgt: 

(25.)       V»  _  -  .y/LjJy  ■  j/j^U  £  -         j  • 

Der  hier  in  den  geschweiften  Klammern  stehende  Ausdruck 

(»6.)  3  -  (r)  />v  •  jfjJvi^  l<  -  ,,  II) 

I, 

bezieht  sich  auf  die  im  Element  1)\  enthaltene  Menge  (t)/>v  von 
freiem  Magnetismus,  und  wird  zu  bezeichnen  sein  als  eine  Func- 
tion der  Coordinafen  x,  //,  z  dieses  Elementes  (t)D\. 

Will  man  von  dieser  Function  ^  (20-)  eme  deutlichere  und 
einfachere  Vorstellung  haben,  so  ist  zu  beachten,  dass  es  sich 
hier  immer  nur  um  den  stationären  Zustand  handelt,  und  dass 
also  die  im  ganzen  unendlichen  Räume  vorhandenen  elektri- 
schen Strömungen  ult  vt,  u\  in  ihrer  Gesammtheit  anzusehen 
sind  als  unendlich  viele  elektrische  Stromringe,  deren  jeder  einen 
unendlich  kleinen  Querschnitt  und  eine  bestimmte  Stromstarke 
besitzt**).   Man  denke  sich  in  einem  solchen  Ringe,  dessen  Strom- 

*)  Man  vgl.  auch  .die  Note  auf  S.  811. 

**)  Der  unendlich  kleine  Querschnitt  eines  solchen  Stromringes  wird  im 
Allgemeinen  an  verschiedenen  Stellen  des  Ringes  von  verschiedener  Grösse  sein. 
Hingegen  ist  die  Stromstärke  des  Ringes  an  allen  Stellen  des  Ringes  ein  und 
dieselbe. 
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stärke  J,  heissen  mag,  zwei  aufeinanderfolgende  senkrechte  Quer- 
schnitte construirt,  und  das  zwischen  diesen  beiden  Querschnitten 
gelegene  Volumeleinent  des  Ringes  mit  J)vx  bezeichnet.  Auch 
mag  die  Länge  dieses  Elementes  (d.  i.  der  gegenseitige  Abstand 
jener  beiden  Querschnitte)  mit  l>si  bezeichnet  werden.  Alsdann 
haben  die  diesem  Volumeleinent  D\x  entsprechenden  Producta 
uxl)\v  rxl)vx,  uxI)\x  folgeude  Werthe*): 

(27.)     uxDvx  =  JxDxx,    t\  D\\  =  Jxh*lx,    nxl)vx  —  JJ)zv 

wo  Dxx,  l>ax,  I)zx  die  rechtwinkligen  Componenten  des  Linicn- 
elementes  I)*x  vorstellen.  Bezeichnet  man  also  den  speziell  vom 
liinf/e  Jx  herrrührenden  Theil  des  Ausdruckes  mit  f,  so  ergiebt 
sich  für  dieses  f,  mit  Rücksicht  auf  (27.),  folgender  Ausdruck: 

f — (')'*•  ••"./*(»*  %  -  '*>  **)  • 

das  Integral  hinerstreckt  gedacht  Aber  alle  Elemente  Dsx(I) 
!>//,,  J)zx)  des  Ringes  Jx.    Dieses  Ringintegral  kann,  mittels  des 
SroKKsschen  Satzes,  in  ein  Flachenintegral  verwandelt  werdeD. 
Man  erhalt  in  solcher  Weise: 

f  -  -  (r)  Dv  ■  A  Jj  [  ^  ax  +  ^  bx  +     ^  r J  Do% , 

die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Elemente  Dox  der 
Stromfläche  (d.  i.  einer  vom  Ringe  umgrenzten  Fläche).  Dabei 
bezeichnet  /•  den  Abstand  des  Elementes  l)ox  von  dem  an  der 
Stelle  (x,  y,  z)  gelegenen  magnetischen  Massenelement  (r)/>v. 
Ferner  sind  «  ,  b  ,  cx  die  Richtungscosinus  der  auf  J)ox  errichteten 
Normale  ux;  wobei  dieser  Normale  //,  diejenige  Richtung  znzu- 
ertheilen  ist,  in  Bezug  auf  welche  die  Richtung  des  Stromes  Jx 
positiv  ist,  [vgl.  die  Alm.  I,  S.  223J.  Die  letzte  Formel  kauu 
man  offenbar  auch  so  schreiben: 

f  =  +  (,)/»  ■  AJX  (§J^  «,  +  %  K  + 
oder  auch  so: 

  \  = +  -AJJ ulk 

*)  Man  vgl.  z.  B.  C.  Neumann:  Die  elektrischen  Kräfte,  zweiter  Theil,  Leipzig, 
bei  Teubner  1898,  daselbst  Seite  66  (12.). 
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wo  vx  jene  schon  genannte  Richtung  vorstellt.  Endlich  kann 
man  dieser  letzten  Formel  die  Gestalt  geben: 


(28.) 


f- 


(T)l)V-AJt 


f*1 

I  r 


Do. 


Hier  bezieht  sich  das  Zeichen 


*v   auf  eine   kleine  [den 

Setzungen  (A.),  (13.)  S.  807  entsprechende]  virtuelle  Verschiebung  des 
Elementes  (t)JJv  in  der  Richtung  der  *Axe. 

f  ist  nur  ein  Theil  von  %.  Um  %  selber  zu  erhalten,  hat 
hat  man  den  Ausdruck  f  (28.)  noch  zu  summiren  über  alle  im 
ganzen  unendlichen  Raum  St,  vorhandenen  Stromringe  ./,.  Somit 
ergiebt  sich: 


Fest- 


es.) 


5  =  Ä 


wo  jene  Summation  angedeutet  ist  durch  das  grosse  Sigma  mit 
dem  Index  Die  in  (28.),  (29.)  in  der  geschweiften  Klammer 
stehenden  Ausdrücke  haben  bekanntlich  ihre  bestimmten  Namen, 
an  denen  wir  hier  festhalten  wollen.  Der  in  (28.)  in  den  ge- 
schweiften Klammern  enthaltene  Ausdruck  heisst*):  das  Potential 
des  Bingen  ,7,  in  Bezug  auf  das  magnetische  Massenelement  (t)J)v; 
und  dementsprechend  wird  der  in  (29.)  in  den  geschweiften 
Klammern  enthaltene  Ausdruck  zu  bezeichnen  sein  als  dm  Potential 
aller  im  ganzen  unendlichem  Baume  %x  vorhandenen  Stromringe  Jx  in 
Bezug  auf  jenes  Element  (r)  1>\. 

Die  Formel  (29.)  gewinnt,  falls  man  für  $  .seine  eigentliche 
Bedeutung  (26.)  substituirt,  die  Gestalt: 

(3».)  w/iv.,i//i»,(«-,  U—v,  7d-d<-t),,v-^iAjJ2 

Macht  man  nun  endlich  von  dieser  Umgestaltung  Gebmuch  in 
in  der  Formel  (25.)  so  erhält  man: 

(31.)      -  -  vKf< jw  •^[-<-',/l:,  i>»][> 


wofür  man  schreiben  kann: 

(32-)  <2(S)  =  -f<„ 


cx 


*)  Man  vgl.  den  letzten  Paragraph  der  vorliegenden  Abhandlung. 
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wo  alsdann  FiS)  die  Bedeutung  besitzt: 

(33-)  l'm  -/(«  ßv  -^AjJ\l  Do])  ■ 

Das  Zeichen  in  (32.)  bezieht  sich  alsdann  auf  eine  [den  Fest- 
setzungen (A.),  (B.)  S.  807  entsprechende]  virtuelle  Verschiebung 
des  Körpers  fr  in  der  Richtung  der  .r-Axe.  Ueberdies  wird  der 
Ausdruck  l'(t)  (33.)  zu  bezeichnen  sein  als  das  Potential  aller  im 
f/anzen  unendlichen  Baume  e£l  vorhandenen  elektrischen  Stromringe  Jx 
in  Bezug  auf  den  im  Körper  fr  enthaltenen  freien  Magnetismus. 

Wir  gellen  über  zum  Ausdruck  Qw  (19): 

(34.)  V*-r.-ifi»V, «-'?.') 

St 

welcher,  wenn  man  für  V  seinen  Werth  (3.)  substituirt,  die  Ge- 
stalt erhalt: 

(35.)  - '/'v /(r,)  i>v\.'  u  -r  ,) 

wofür  man  offenbar  auch  schreiben  kann: 

(36.)        Qm  =  Mo/lw/'v,  •  Afl)v(\r-  n  -^r  v) 

1.    I  » 

Der  hier  in  den  geschweiften  Klammern  befindliche  Ausdruck 
wird  offenbar  einer  Umgestaltung  fähig  sein,  die  vollkommen 
analog  ist  mit  der  in  (30.)  angegebenen  Umgestaltung.  Man  er- 
hält in  solcher  Weise: 

(37.)  W" v,. a/ l>A',;  >r    ',:   j-^lMI^  ^Aj/]: >] 


Dies  in  (36.)  substituirt,  erhält  man; 


1. 

Diese  Formel  aber  kann  man  auch  so  schreiben: 


(39-) 
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oder  auch  so: 

(40.)  «m  — f.^. 

wo  alsdann        die  Bedeutung  hat: 

(4..)  *<">  =/(fr,)  »t,  -^Ajff  !>,])■ 

I,  * 

In  (39.)  bezieht  sich  das  Zeichen       auf  eine  virtuelle  Ver- 

Schiebung  des  Raumes  %l  in  der  Richtung  der  .r-Axe,  wobei  über 
diese  virtuelle  Verschiebung  des  Raumes  <£l  Analoges  voraus- 
zusetzen ist,  wie  früher  (in  (A.),  (B.)  S.  807 J  festgesetzt  wurde 
Aber  virtuelle  Verrückungen  des  Körpers  Ä.   Andererseits  bezieht 

sich  in  (40.)  da«  Zeichen  ^  auf  eine  [jenen  Festsetzungen  (A.), 

(B.)  S.  807  entsprechende!  virtuelle  Verschiebung  des  Körpers 
in  der  Richtung  der  x-Axe.  Der  Uebergang  von  (39.)  zu  (40.) 
tindet  dadurch  seine  Begründung,  dass  die  relative  Lagen- 
veränderung zwischen  2,  und  ein  und  dieselbe  sein  wird,  einerlei 
ob  man  den  Körper  St  in  der  Richtung  der  .r-Axe  verschiebt, 
oder  ob  man  statt  dessen  den  Raum  %  in  der  entgegengesetzten 
Richtung  verschiebt.  Endlich  ist  zu  bemerken,  dass  der  Ausdruck 
7  (  ,)  (41.)  zu  bezeichnen  sein  wird  als  das  Potential  aller  im  ganzen 
unendlichen  Räume  vorhandenen  freien  Magnetismen  in  Bezug  auf 
alle  im  Körper  ®  enthaltenen  elektrischen  Stromringe  J. 
Wir  gehen  über  znni  Ausdruck  Q[i)  (19): 

(4,.)    '/«-,..«;/•[' (:i-;o+«t:;-::.)]/'v. 

Dieser  Ausdruck   wird,  falls  man   für   U,  V,   W  ihre  Werthe 
[S.  817  (4.)!  einsetzt,  die  Gestalt  erhalten: 

(43.)  <r-Va.fff[v     y  -  „,  ;;)  4-  «'(»•/,;  -«//)]"V"V 

Jf  Ii 

wofür  man  auch  schreiben  kann: 


+  vrl+wirl)-iirxVYliYl 


(44.)  <*(4)-M" 


-ff«.  ("  £  +    '  y  + VJ  ivi'v- 
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Zuvörderst  sei  bemerkt,  dass  das  über  den  Körper  $  aus- 
gedehnte Integral 

in  einzelne  Theile  zerlegbar  ist,  entsprechend  den  einzelnen  im 
Körper  vorhandenen  Stromringen  Der  einem  solchen  Ringe  ./ 
entsprechende  Theil  des  Integrals  wird,  wie  mittelst  der  Formeln 
S.  822  (27.)  sich  sofort  ergiebt,  die  Gestalt  besitzen: 


die  Integration  hinerstreckt  gedacht  über  alle  Elemente  7>s 
l)tj,  Dz)  des  Ringes.  Dieses  Integral  (g.)  ist  nun  aber  offen- 
bar =  0;  und  Gleiches  gilt  daher  auch  vom  Integrale  (f.).  Hieraus 
folgt  sofort,  dass  im  Ausdruck  (44.)  die  untere  Zeile  ebenfalls  =  0 
ist,  sodass  also  jene  Formel  (44.)  sich  reducirt  auf 

(45.)  =        ff(*«x  +  vrx  +  icwfe  Dv  7AV 

»  x, 

Hierfür  kann  man  schreiben: 

(46.)  <r  __„.»£:, 

wo  alsdann  l'w  die  Bedeutung  hat: 

(47.)  F<»  =  _  A*  ff^L±J^+.^  i)yT)yr 

Das  Zeichen  ^  in  (46.)  bezieht  sich  auf  eine  [den  Fest- 
setzungen (A.),  (B.)  S.  807  entsprechend^  virtuelle  Verschiebung 
des  Körpers  &  in  der  Richtung  der  jr-Axe;  und  der  Ausdruck 
Fw  (47.)  wird  zu  bezeichnen  sein*)  als  das  Potential  aller  im  ganzen 
unendlichen  Jiaume  %  vorhandenen  elektrischen  Ströme  in  Bezug  auf 
die  im  Körper  $  enthaltenen  Ströme. 

Zusammenfassung.  —  Substituirt  man  schliesslich  in  der  eigent- 
lichen Hauptformel  (18.)  für  Q{i\  (/»\  Qw  die  successive  in 
(21.),  (32.),  (40.),  (46.)  gefundenen  Ausdrücke,  so  erhalt  man: 

(48.)  =m(^  =  -f«0|f, 

*)  Man  vgl.  das  in  der  Note  Seit©  822  genannte  Werk;  daselbst  Seite  56  (5.). 
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wo  F  die  Bedeutung  hat: 

(49.)  /•sa./.(i)+/(t>+/,w+/,w; 

und  dieses  wird  (wie  aus  der  Bedeutung  seiner  einzelnen 
Glieder  hervorgeht)  zu  bezeichnen  sein  als  dasjenige  Potential, 
welches  alle  im  ganzen  unendlichen  Räume.  <Xl  vorhandenen  freien 
Magnetismen  und  elektrischen  Ströme  besitzen  in  Bezug  auf  die  im 
Körper  St  enthaltenen  freien  Magnetismen  und  elektrischen  Ströme. 

§  3». 

Fortsetzung.  —  Die  Drehungsmomente  magnetischen  frspruiigs  und  die 
ponderomotorischeii  Arbeiten  magnetischen  l'rsprungs. 

Die  Drehungsmoinente  bilden  nur  einen  Specialfall  der  Arbeit 
[vgl.  Seite  813,  814].  Demgemäss  mag  hier  sogleich  die  Arbeit 
betrachtet  werden.  Auf  den  Körper  St  wirken  ein:  gewisse 
ponderomotorische  Kräfte  magnetischen  Ursprungs  Em,  H«,,  ZN1; 
lassen  wir  nun  den  Körper  $  irgend  welche  [den  Festsetzungen 
(A.),  (B.)  S.  807  entsprechende]  virtuelle  Veirückung  erleiden,  so 
wird  die  während  dieser  Verdickung  von  jenen  ponderomotorischen 
Kräften  verrichtete  Arbeit  den  Werth  haben 

(1.)  dA.  -  /'(=„./*+  Hmg  +  Zmh)  />v, 

•» 

wo  f-=6xt  g  =  <ig,  h  =  6z  Functionen  von  x,  g,  z  sind,  die 
folgenden  Gleichungen  Genüge  leisten: 


cy    1  dz         f     cz    1   c'x  r.r    1  t;/ 


[vgl.  S.  813  (4.)  und  S.  814  (5.)J.    Ferner  ist  [vgl.  S.  814  (6.)— (7.)!: 

(3.)     =„/■+  Hmf/  +  z„.a  =  "/"/"+^  +  7-A)  +  F{'f"r±?;/-+  W° 

+  -  — (:z  

wo  m  den  Werth  besitzt: 

•+v„(f* +;?)  : 

so  dass  also  dieses  m  =  0  sein  wird,  zufolge  der  Gleichungen  (2.). 
Solches  constatirt,  ergiebt  sich  aus  (i.)f  durch  Substitution  des 
Werthes  (3.),  die  Formel: 

(4 .) d  An, = 1^ (7' 1  fJr  7" 9  -  7' 8  * - ■-  -f-  — q* 9  +  **»h)  -j- ^?_» i/"+7Mg  +  7M*)j  |;  y 
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Nach  S.  818  (9)  ist  aber: 

(5  )         L   -     (*'  -         V),  L  -  A  (2A'i.), 

L  "  Ä  ( A"  -  L'  -  ^ *> •  l'A.  ~  8»  (2/- , 

mithin  z.  B. 

Analoge  Werthe  gelten  offenbar  für  '/„/*+ + nnd  rar 
'hxf  +  fh*0  +  Substituten  wir  nun  diese  Werthe  in  (4.),  so 

gelangen  wir,  mittelst  des  Hülfssatzes  (rf.)  S.  810,  zu  folgender 
Formel*): 

(6.)  6K  -  £  f[fii'-'- *'-»ir+*w  +  *'-»w  + . .  .]/,v; 

wofür  man  mit  Rücksicht  auf  (2.)  auch  schreiben  kann: 

und  hieraus  endlich  ergiebt  sich,  falls  man  die  Glieder  unter  dem 
Integralzeichen  nach  f,  //,  h  ordnet,  die  Formel: 

(8 )  »a.  -  Mf^-j^  +      +  ^  /-+■•■]  «t. 

Das  hier  mit  /*  multiplicirte  Trinom  ist  von  uns  schon  früher 
behandelt  und  uragf staltet  worden.  Unter  Anwendung  jener  da- 
maligen Umgestaltung  [vgl.  S.  819  den  Uebergang  von  (11.)  zu 
(16.),  (17.)]  erhalten  wir: 

(9 )  6  Am  -  frf  [(L  (r)  -  A  Mtv  +  A  Xv)  f '  +  ■  ■  •]  1) v,  | 
wo 

(10.)    /.(r)-  JJfic  +  yLY/  = 

- W  +  a ( 11;  -  F,)(r)  +  A (vv<-  -  V) 

Aus  (9.)  ergiebt  sich  nun,  durch  Substitution  dieses  compli- 
cirten  Ausdruckes  (10.),  sofort: 
(1 1.)  d Am  =  A»>  +  /?<*>  +      -f  /t<4\ 

•)  Vgl.  die  Note  Seite  819. 
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wo  alsdann  1P\         B?\  7tf4)  folgende  Bedeutungen  haben: 

^=.vy>{['(n-^+'"5:-^]^-!^. 

Was  zunächst  den  Ausdruck  ii(I>  betrifft,  —  so  ist  derselbe 
von  ähnlicher  Beschaffenheit,  wie  der  Ausdruck  Seite  815  (11.); 
sodass  man  ihm  also  [vgl.  den  damaligen  Uebergang  Seite  815 
von  (n.)  zu  (13.)]  folgende  Gestalt  geben  kann: 

(13.)  /^--JV^yVM/Jv). 

Substituirt  man  hier  für  V»  seinen  Werth  Seite  817  (3.),  so  er- 
hält man: 

(.4.)  ^--^ilfp^'^-), 
d.  L 

(15.)  =  - IV  d /'<", 

wo  alsdann  Fil)  die  Bedeutung  hat: 

(16.)  Ftl)  -  ff-x)--~r (r— '  • 

Das  Zeichen  6  in  den  Formeln  (13.),  (14.)»  (I5-)  repräsentirt 
diejenigen  Aenderungen,  welche  die  betreffenden  Ausdrücke  er- 
fahren in  Folge  der  hier  betrachteten  virtuellen  Verrück  umj  des 
KürjH'rs  ft;  [und  von  dieser  Verrückung  wurde  vorausgesetzt,  dass 
sie  den  Festsetzungen  (A.),  (B.)  Seite  807  entspricht].  Ueberdiess 
ist  zu  beachten,  dass  der  Ausdruck  //(1>  (16.)  identisch  ist  mit 
dem  schon  früher  (Seite  820  (22.)]  betrachteten  Potential  FilK 

Wir  gellen  über  zum  Ausdruck  Ji{9)  (12.): 

(,7.)^-<,.^4C-^/-+(^-^).+C-^*]w/'v. 

Nach  Seite  817  (4.)  ist: 

r  \V     i>v       I  (     r7         c<  r) 
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wofür  man  offenbar  auch  schreiben  kann: 

Ii 

Hieraus  aber  folgt,  mittelst  der  auf  Seite  823  (30.)  angegebenen 
Transformation: 

.c-m-i^fd,,] 

Substituirt  man  diesen  Werth  und  ahnliche  Werthe  in  (17.),  und 
beachtet  man,  dass  die  dortigen  /*,  </,  h  nur  Abbreviaturen  sind 
für  öx,  dy,  6z,  so  erhält  man: 

(.8.)       't'>  =  -<>  j{(r)I>v  «^[AjJe£  />«]), 

eine  Formel,  die  man,  weil  die  betrachtete  virtuelle  Verrückung 
des  Körpers  St  den  in  (A.),  (Ii.)  Seite  807  gemachten  Festsetzungen 
entsprechen  soll,  auch  so  schreiben  kann: 

(.9.)       Jt»  * .  */((,)  7>v  -^AJ,/U  Do}). 

Schliesslich  kann  man  dieser  Formel  (19.)  die  Gestalt  geben: 
(20.)  /^  =  -fV 

wo  Fw  die  Bedeutung  hat: 

("•)      >w = /(«   ■  2  [AJJ'<k  J"i)- 

a  *■ 

In  (19.),  (21.)  repräsentirt  das  rf  diejenige  Aenderung,  welche 
der  betreffende  Ausdruck  erleidet  während  der  hier  betrachteten 
virtuellen  Verrückung  des  Körpers  U,  [vgl.  (A.),  (B.)  Seite  807J. 
Ueberdiess  ist  offenbar  der  Ausdruck  lAi)  (21.J  identisch  mit  dein 
schon  früher  betrachteten  Potential  7'(i)  [Seite  824  (33.)]. 

Wir  sehen  über  znm  Ausdruck  Ji{3)  (12.): 

(...)  &-*Ajl(g"-%r)r+--]l». 

Substituirt  man  hier  für  V  seinen  Werth  S.  817  (3.),  so  erhalt  man: 
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(23.)    *(3)  =  !<0 


I.  « 


Der  erste  Theil  des  hier  auftretenden  innern  Integrals  lautet: 


Dieses  Integral  5  dehnt  sich  aus  über  den  ganzen  Körper  ®,  und 
wird  sich  in  einzelne  Theile  zerlegen  lassen,  entsprechend  den 
einzelnen  im  Körper  $  vorhandenen  Stromringen  J.  Der  einem 
solchen  Ringe  J  zugehörige  Theil  f  des  Integrals  $  wird,  wie 
sich  mittelst  der  Formeln  Seite  822  (27.)  leicht  ergiebt,  folgender- 
massen  darstellbar  sein: 


die  Integration  hinerstreckt  gedacht  über  alle  Elemente  D.t  (Dx, 
Dy,  Dz)  des  Ringes  J.  Dieses  Ring -Integral  kann  nun,  mittelst 
des  Stores' sehen  Satzes,  in  ein  Flächen-Integral  verwandelt  werden ; 
man  erhält  in  solcher  Weise: 


die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Elemente  Do  der 
titromf hielte  (d.  i.  einer  vom  Ringe  ./  umgrenzten  Fläche);  dabei 
sind  a,  b,  c  die  Richtungscosinus  der  auf  Do  errichteten  Normale 
v\  und  zwar  ist  die  Richtung  dieser  Normale  der  Art  zu  denken, 
dass  zu  ihr  die  Richtung  des  Stromes  J  positir  liegt. 

Aus  f  ergiebt  sich  nun  das  $  durch  Summation  über  alle  im 
Körper  il  enthaltenen  Stromringe  ,/.  Also: 


Substituirt  man  hier  für  $  und  f  die  vorstehenden  Ausdrücke,  so 
erhält  man: 


9-21 

* 
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Diese  Gleichung  (24.)  und  die  beiden  analogen  Gleichungen 
setzen  uns  in  den  Stand,  der  Formel  (23.)  folgende  Gestalt  zu 
geben: 

(25.)  -  !<„  -j\ (W  »\  ■  ^[AJ f  ü  Do]). 

wo  alsdann  Si  die  Bedeutung  haben  wird: 

+« +'.-  (r'M-  *s  (4)- rf*(/I) 
+ "     + h  (*  i)V  ■•  a(*  S-  * (4 ) 

Ordnet  man  diesen  Ausdruck  nach  a,  fc,  c,  so  lautet  der  Coefficient 
von  a: 


I  -L  _i_   r  )  _i_  f/     j_    _  1 

W  +  tz'J^  cy  öy  + 


»• 

dxdy 


—  ->< 


r 

cx  de 


tg  r 


cy  cx 


dz 

dh  r 

CS  cx 


Nach  (2.)  ist  aber  ||  =  0,  ebenso  *J  =  0  und  cfz  —  0.  Demgemäss 
kann  man  diesen  Coefficienten  von  a  auch  so  schreiben: 

-  (/•,;  +*^+**;J+U.'  ,;)• 

In  analoger  Weise  sind  die  Coefficienten  von  b  und  v  darstellbar. 
Demgemäss  gewinnt  der  Ausdruck  Si,  falls  man  ihn  noch  mit 
Do  multiplicirt,  und  zugleich  /',  //,  h  durch  ihre  eigentlichen  Be- 
deutungen dx,  öy,  dz  ersetzt,  folgende  Gestalt: 

-U   r) ,,  Du  +  \r       (,  +  "»h  +  ^c)  Do 

\      (X  >  1     CT  \CX  '      t>X  '      f  X  } 

\      C  *  / 


UDo 


c  ])0  +    i  (<■«*  a  4.  <*y  h  +  ?  Sz  <■)  Do 

1    cz  \öz       '    c:  c  z  ) 

Was  die  Aenderungen  betrifft,  welche  aDo,  bDo,  cDo  während 
der  Verrückung  des  Körpers  &  erleiden,  so  kann  man  Gebrauch 
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machen  von  früheren  Formeln  [Abh.  I,  Seite  229  (S.)],  und  erhält 
in  solcher  Weise  z.  B.  die  Gleichung: 

* '« '"•) =[«  (:'; + 'i: + £)  -  •  (« 1: + <■ & + <•  dm 


Nach  den  Formeln  (2.)  ist  aber  i~ 


0,       -  0.    Somit  folgt*): 


0    d9-  =  0 


0,  d.  i. 


Analoge  Formeln  gelten  rar  d(bl)n)  und  tf(cZ>a);  sodass  man 
also  dem  Ausdrucke  für  das  Product  üDo  folgende  Gestalt 
getan  kann: 

/  a*\         a1  1 
Hieraus  aber  ergiebt  sich  sofort: 


d.  i. 


: — *t:  ;4 


wo  »  jene  auf  Do  errichtete  Normale  mit  den  Kichtungscosinus 
u,  b,  v  vorstellt.  —  Substituirt  man  jetzt  diesen  Werth  von  SiUo 
in  der  Formel  (25.),  so  erhalt  man: 

(26.)      A<»  ,„/((,,)  />v,  •  ^[a  J  -ß  (fi  I>o)]); 

*)  In  dieser  und  in  der  vorhergehenden  Formel  kann  man,  statt  d  («Do), 
auch  schreiben  (da)  Do.  Nach  unserer  allgemeinen  Festsetzung  (A.),  (B.)  Seite  807 
verhalten  sich  nämlich  der  Körper  Ä  und  der  in  ihm  enthaltene  Stroraring  J", 
wilhrend  der  virtuellen  Verrückung  des  Korpers  SP,  so,  als  bildeten  ft  und  /  ein 
einziges  starres  System.  Gleiches  kann  daher  auch  angenommen  werden  von  der 
Stromfläche  des  Ringes  J.  Die  einzelnen  Elemente  dieser  Stromfliiche  sind  aber 
mit  Do  bezeichnet.  Und  es  wird  daher  die  Grösse  eines  solchen  Elementes  Do 
während  jener  virtuellen  Verrückung  völlig  ungefmdert  bleiben.  —  Q,  e.  d. 

AMiauiU.  d.  K.  S  Udullucli  d.  Wi«*n«ch  .  msth  -pliy«.  Cl  XXVII  viu.  ö<5 
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wofür  man  auch  schreiben  kann  [vgl.  (A.),  (B.)  Seite  807]: 

(j 7.)   (V  </"((«,) /» v,  •  ^ .//"^  7„J) . 

Schliesslich  kann  man  dieser  Formel  (27.)  die  Gestalt  geben: 
(28.)  ÄW--lvdf,«>, 
wo  alsdann  i»'(3)  die  Bedeutung  hat: 

(29.)         *"-./*((*,)  J>v,  •2,'-<-/;/',:  «»])• 

Ii  W 

Wiederum  bezieht  sich  hier  das  Zeichen  6  auf  die  betrachtete 
virtuelle  Verrttckung  des  Körpers  Ä  [vgl.  (A.),  (B.)  Seite  807]. 
Auch  ist  der  Ausdruck  /  ("  (29.)  identisch  mit  dem  schon  früher 
betrachteten  Potential  Fm  [Seite  825  (4i.)l. 

Wir  kommen  endlich  zum  Ausdruck  IiiX)  (12.): 

(30.)   ..  ,„.<=/!['•(::  :',)+ «•  c:  -■:.)>+••  -i  *»•. 

Substituirt  man  hier  für  f  r,  F,  1F  ihre  Werthe  [Seite  817  (4.)], 
so  erhält  man: 

sodass  man  also  zu  folgender  Formel  gelangt: 
(32.)  nv-^A'fj'oDv]^, 
wo  <t>  die  Bedeutung  hat: 

+  (««,  +  rr,  +  "-»'JV^  /  +  7,/    +      V  i 

;j     .1      .1  \  r 

-l^'+'r;j,+?7'rjw+^+,p.*)l 


0« 


wie  solches  leicht  zu  abersehen  ist.  Es  sind  aber  f,  //,  //  nur 
Abbreviaturen  für  6s,  6if,  6:.    Somit  folgt: 

<t>  =  („ ,/( +  r  t?i  +  ,r  M.()  d  J  —  (  (  rr  „  -f  -L  r  -f  .  I  vr d* +  r,  d.y  -f  »r,  d  4 
Hierfür  kann  zur  augenblicklichen  Abkürzung  geschrieben  werden: 
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(330       ♦  -       +  vi\  +  «urj    J-  -  KU  +  r,»  +  «\2B)> 
wo  alsdann  z.  B.  U  die  Bedeutung  besitzt: 

und  diesem  Ausdruck  U  kann  man,  wie  leicht  zu  übersehen  ist, 
folgende  Gestalt  geben: 

(38.)  U  =  ^  <r   +  *•  ^   +  "'    dz  )-  r  \«  ,,.  +        +  »•  <;c  )  ■ 

Bezeichnet  man  von  den  beiden  Trinomen  rechter  Hand  das  erste 

mit  U\  und  beachtet  man  flberdiess,  dass  das  zweite  Trinom  =  rfw 

ist*),  so  erhalt  man: 

(39.)  u-ll'-*,"; 

und  hieraus  folgt  sofort: 

(40.)  j\\  />v  =  j'VL'nv  -j'**  J)x. 

*  *  K 

Leiclit  lässt  sich  zeigen,  dass  hier  das  erste  Integral  rechter 
Hand  verschwindet.  Nach  der  |aus  (38.).  (39.)  ersichtlichen!  Be- 
deutung von  IT  ist  nämlich: 

*)  Die  Verrückungen  f  —  öx,  g  =  öy,  h  =  6s  entsprechen  den  Gleithungen 
[Seite  827  (2.)]: 

und  mit  Rücksicht  hierauf  ergiebt  sich  in  der  That: 

.        dix      .  däx     .  fix 
tf  )  dl<==  dx~tt  +        "  +  cz  ,f5 

vgl.  C.  Heitmann:  Die  elektrischen  Kräfte,  zweiter  Theil,  bei  Teubner  1898,  daselbst 
Seite  257  (17.),  wo  «J.r,  dy,  de  mit  /",  gt  Ii  bezeichnet  sind.  Dieses  du  be- 
zeichnet alsdann  die  Aendeiung  von  u  während  der  betrathteten  virtuellen  Yer- 
r Ilching  des  Körpers  St.  diese  Acnderung  bezogen  gedaclit  auf  das  ursprüngliche 
ruhende  Axensystem  x,  y,  z. 

Beiläufig  ergiebt  sich  aus  (er.),  dass  die  für  ei«  substantielles  Volumelement 
J>v  geltende  Formel: 

+;":+'.':)'>< 

für    die  hier  betrachtete  virtuelle  Verdickung  des  Körpers      übergeht  in: 
(0.)  d(i)v)  =  U; 

was  freilich  a  priori  zu  entnehmen  gewesen  wäre  aus  unsern  über  diese  virtuelle 
Verrückung  gemachten  Festsetzungen  (A.),  (H.)  Seite  807 

00* 
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Dieser  Formel  aber  kann  man,  weil  die  im  Körper  ®  enthaltenen 
Strömungen  u,  r,  w  aus  lauter  einzelnen  Stromringen  J  bestehen, 
unter  Anwendung  der  schon  mehrfach  benutzten  Gleichungen 
[S.  822  (27.)],  folgende  Gestalt  geben: 


die  Summation  ausgedehnt  gedacht  über  alle  im  Körper  ®  ent- 
haltenen Stromringe  J;  hier  ist  jedes  solches  J  mit  einem  Inte- 
gral multiplicirt,  welches  sich  hinerstreckt  über  alle  Elemente 
(Dx,  Di/,  Dz)  des  Ringes  J.  Das  unter  einem  solchen  Integral 
stehende  Trinom  repräsentirt  offenbar  denjenigen  Zuwachs,  welchen 

der  Quotient  d*  bei  Durchlaufung  des  Elementes  (Dx,  Dy,  Dz) 

erfahrt;  das  Integral  selber  repräsentirt  daher  den  bei  der  Durch- 
laufung des  ganzen  Ringes  entstehenden  Zuwachs  jenes  Quotienten 

'  ,  und  muss  also  =  0  sein.    In  der  letzten  Formel  sind  somit 

die  Integrale  rechter  Hand  sämmtlich  =0.  Gleiches  wird  daher 
vom  Integral  linker  Hand  gelten.  Also: 


Analoge  Gleichungen  gelten  offenbar  für  Ü8  und  SB.  Integrirt  man 
daher  den  Ausdruck  <t>  (33.)  über  alle  Volumelemente  />v  des 
Körpers  St,  so  wird  mau  mit  Rücksicht  auf  jene  Gleichungen  er- 
halten: 


(4  2.)    f*  Dv  =jf (a  *,+..)  (ö  {)  D v  + ß^J-^j)  Dx. 


Dieser  Formel  kann  man  [mit  Rücksicht  auf  die  über  die  virtuelle 
Verrückung  des  Körpers  $  getroffenen  Festsetzungen  (A.),  (B.) 
S.  807]  auch  folgende  Gestalt  geben: 


Demgemäss  reducirt  sich  die  Gleichung  (40.)  auf: 
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(43.)  jfoVv  _  „  gp!i  +  »üu+j£^ . 

Dies  in  (32.)  substituirt,  erhält  man 

(44.)        xw  =  M'  •  *  C  fp«»,+«*>+r«^^J>*>\ . 

Demgemäss  kann  man  schreiben: 

(45.)  *«>=-,Vd*n 

wo  alsdann  Fl4)  die  Bedeutung  hat: 


r 


In  (45.)  bezieht  sich  das  Zeichen  rf  auf  die  betrachtete  vir- 
tuelle Verrückung  des  Körpers  Ä  [vgl.  (A.),  (B.)  S.  807];  und  der 
Ausdruck  Fw  ist  offenbar  identisch  mit  dem  schon  früher  an- 
geführten Potential  F«>  [S.  826  (47.)]. 

Zosammenfassang.  —  Substituiren  wir  jetzt  in  unserer  Jlaupt- 
formel  [S.  828  (n.)]: 

(47.)  dAm  =  R{1)  +       +  7?<»  +  R™ 

rar  Rli\  R{9),  R™,  R{i)  die  successive  in  (15.),  (20.),  (28.),  (45.)  ge- 
fundenen Werthe,  so  erhalten  wir: 

(48)  d*n  =  -ii0-6F, 

wo  F  die  Bedeutung  hat: 

(49.)  F  =  F<»  +  1<™  +  2*»  +  F«\ 

Dieses  F  wird  ebenso  wie  seine  einzelnen  Glieder  zu  bezeichnen 
sein  als  ein  Potential,  und  zwar  als  dasjenige  Potential,  welches 
die  im  ganzen  unendlichen  Räume  %l  vorhandenen  freien  Magne- 
tismen und  elektrischen  Ströme  ausüben  auf  die  im  Körper  Ä 
enthaltenen  freien  Magnetismen  und  elektrischen  Ströme.  Auch 
wTird  man  dieses  Potential  F  [ebenso  wie  das  elektrostatische 
Potential,  S.  816],  entsprechend  der  Formel: 

(50.)  %x  =  ®0  +  (ft  +  fit,  +  $,  +  ••  ■), 

in  einzelne  Theile  zerlegen  können,  von  denen  der  erste  ver- 
schwindet [weil  <s,  (ff),  r,  (r),  w,  r,  tv  in  der  homogenen  Luft  ft0 
allenthalben  =0  sind].  In  solcher  Weise  wird  man,  was  die 
Formel  (48.)  anbelangt,  bestimmte  Theile  von  F,  dF  und  öAm 
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erhalten,  die  speciell  vom  Körper  $Tt  herrühren,  ebenso  andere 
bestimmte  Theile,  die  speciell  von  $f  herrühren  u.  s.  w.  Und 
man  wird  also  schliesslich  zu  folgendem  Resultat  gelangen: 

Resultat.  —  Die  ponderomotorischen  Kräfte,  welche  die  beiden 
Körper  $  und  vermöge  der  in  ihnen  enthaltenen  freien  magne- 
tischen Dichtigkeiten  (r)  und  (vt)  und  vermöge  der  in  ihnen  enthaltenen 
elektrischen  Ströme  J  und  Jv  gegenseitig  aufeinander  ausüben,  stehen 
in  einfacher  Beziehung  zu  den  betreffenden  Potentialen*): 

(5I.)  p»-ffmiLp» 

ft  ft, 

(5,.)  *»  =/(«  Z»v  ^[AjJll  JJo])  , 

ff  ff, 

(53-)  -  fL)  »v,  -^A  •'.  f\i  Do])  • 

ft,  ff 

(54.)  FW  —  _  ff^"1  +  ^  'C'r'WJvZ)V'  . 

ff  ff, 

7'(,)  /'s/  rf/is  gegenseitige  Potential  der  beiden  Körper  $  und  Ät 
vermöge  ihrer  freien  magnetischen  Dichtigkeiten  (r)  to/d  (rj.  Ferner 
ist  7,  (i)  rfa,s  Potential  der  beiden  Körper,  vermöge  der  magnetischen 
Dichtigkeiten  (r)  /'«  $  «/fd  rfer  elektrischen  Ströme  J  in  J/w- 
gekehrt  verhält  es  sich  beim  Potential  F(3\  indem  hier  die  elektrischen 
Ströme  J  des  Körpers  $  und  die  magnctisclien  Dichtigkeiten  (rt)  des 
Körpers  ^l  in  Betracht  kommen.  Kndlieh  repräsent irt  Fw  das 
gegenseifige  Potential  der  beiden  Körper  St  und-  vermöge  der  in 
ihnen  enthaltenen  Strönie  J  (u,  r,  w)  und  Jl  (uv  i\,  wx). 

Jirw  ponderomotorischen  Kräfte  stehen  nun  in  einfacher  Be- 
ziehung zur  Summe  dieser  Potentiale: 

(55.)  J'_/rW  +  !^+/W+  JW>. 

/JpmW  «<«//  s/W»  nämlich  den  Körper  SX  irgend  einer  [den  Festsetzungen 
(A.),  (B.)  *S'.  807  entsprechenden]  virtuellen  Verrückung  unter- 
worfen, so  wird  die  während  dieser  virtuellen  Verrückung  von  jenen 
ponderomotorischen  Kräften  verrichtete  Arbeit  dAm  den  Werth  haben: 

(56.)  dAm  =  -<vd7«', 

*)  Vpl.  S.  829  (16.),  ferner  S.  830  (21.),  ferner  S.  834  (29.)  und  endlich 
ö.  837  (46.) 
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wo  &F  denjenigen  Zuwachs  vorstellt,  den  das  Gesammfpotcnfial  F  (55.) 
während  der  in  llvde  stehenden  virtuellen  Verrückung  erfährt.  Dabei 
bezeichnet  ;i0  den  constanten  Magnetisirmigseoefficienten  der  umgehenden 
homogenen  Luft  ft0 

Kaum  bedarf  es  noch  der  Bemerkung,  dass  man  aus  dieser 
Arbeit  dAm  (56.)  als  specielle  Fälle  die  trauslaf  arischen  Kräfte  und 
Drehungsmomente  abzuleiten  im  Stande  ist,  mit  denen  der  Körper  S\l 
auf  den  Körper  St  einwirkt  [vgl.  Seite  813,  814];  so  dass  man 
in  solcher  Weise  z.  B.  für  die  vom  Körper  auf  den  Körper  SX 
in  der  Richtung  der  z-Axe  ausgeübte  translatorische  Kraft 
£„,(&!,  ft)  folgende  Formel  findet: 

=.(»„*)—,. 

Zu  genau  derselben  Formel  hätte  man  auch  gelangen  können, 
auf  Grund  der  früheren  Betrachtungen  S.  826,  827. 

§  39. 

lieber  den  in  einem  linearen  Ringe,  d.  i.  in  einem  geschlossenen  linearen 
Leiter,  darch  irgend  welche  Ursachen  indneirten  elektrischen  Strom. 

Wir  halten  fest  an  unseren  bisherigen  Vorstellungen  |  Seite 
804—  806];  nur  wollen  wir  jetzt  die  gegebenen  Körper  Ä,  tit,,  etc. 
nicht  mehr  in  Ruhe,  sondern  in  beliebiger  Bewegung  uns  denken. 
In  diese  Bewegung  wird  selbstverständlich  hineingezogen  werden 
die  die  Körper  umgebende  homogene  Luft  $0,  abgesehen  von  ihren 
unendlich  fernen  Theilen,  die  stets  in  Ruhe  bleiben.  Uebrigens 
mag  das  bei  unseren  Untersuchungen  anzuwendende  rechtwinklige 
Axensy stein  (x,  g,  z)  ein  ruhendes  sein.*) 

Was  die  gegebenen  Körper  Sl,  St,.  fts,  etc.  betrifft,  so  mag 
als  ein  linearer  Ring  gedacht  werden,  der  zusammengesetzt  ist 
aus  einzelnen  linearen  homogenen  Substanzen,  respective  von  den 
Längen  /',  l",  . . .  /(,,>;  sodass  also  der  Umfang  des  ganzen  liinges 
=  /'  +  /"H  H(M)  ist. 

Wir  stellen  uns  die  Aufgabe,  die  in  irgend  einem  Augenblick 
im  Ringe     vorhandenen  elektrischen  Strömungen  näher  zu  unter- 

*)  Wenn  wir  hier  das  Wort:  Iltthe  braueben,  so  soll  dabei  wiederum  ganz 
dahingestellt  bleiben,  ob  von  der  absoluten  Ruhe  oder  von  einer  nur  rclativrti 
Ruhe  die  Rede  ist.    [Vgl.  die  Note  auf  Seite  760]. 
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suchen.  Selbstverständlich  werden  diese  Strömungen,  weil  der 
Ring  linear  ist,  immer  nur  stattfinden  können  in  der  Richtung 
des  Ringes. 

Für  die  in  irgend  einem  Element  Ds  des  Ringes  $  vor- 
handenen Strömungscomponenten  «,  v,  tv  gelten  die  allgemeinen 
Strömungsgleichungen  [Abh.  1,  Seite  221  (F.)J: 


(1.) 


"  _  y/  4.  ® 
l  —       '  t  ' 

*  =  Z'  4.  3 


wo  X,  e,  36,  3  UQd  X7,  >'',  ihre  bekannten  Bedeutungen 
haben  [vgl.  Abh.  I,  Seite  218 — 22 ij.  Und  zwar  werden  im  gegen- 
wärtigen Falle  unter  Ar/,  Yf,  7J  die  an  den  Zusammensetzungs- 
stellen des  Ringes  ®  vorhandenen  cotitacteJektromotorischen  Kräfte 
zu  verstehen  sein;  sodass  also  diese  Xf,  F',  £7,  im  Ringe  mit 
alleiniger  Ausnahme  der  an  jenen  Zusammensetzungsstellen  vor- 
handenen dünnen  TJebergangsschichten,  überall  =  0  sind.  —  Multi- 
plicirt  man  die  Gleichungen  (1.)  mit  den  Componenten  Dx,  Dy, 
Dz  des  betrachteten  Elementes  Ds,  und  addirt,  so  erhält  man: 

(2.)  uDx  +. *»*  +  "Dz  =  (x7 D x  +  Y'Dy + Z'Dz)  +^J  +  »^  +  3^; 
und  hieraus  folgt  weiter: 

(3  )       JH  1)x  ±  vI)y  +  *Jl*  =  A  +j***te+_VD*  +_8 .«* 
wo  A  die  Bedeutung  hat: 

(4.)  a  +  y/ty  + 

dabei  sind  die  Integrationen  ausgedehnt  zu  denken  über  alle 
Elemente  Ds(Dx,  Dy,  Dz)  des  gegebenen  Ringes  St  Das  in  (4.) 
mit  A  bezeichnete  Integral  repräsentirt  eine  dem  Ringe  ®  eigen- 
tümlich zugehörige  Constante,  die  sogenannte  ganze  contactekktro- 
niotorische  Kraft  des  Ringes. 

Bezeichnet  nun  J  die  augenblickliche  Stromstärke  des  Ringes 
Ä  im  Elemente  J)s(Dx,  Dy,  Dz),  und  bezeichnet  Dv  das  diesem 
Elemente  Ds  entsprechende  Volumelement  des  Ringes,  so  werden 
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bekanntlich  für  die  in  Dx  enthaltenen  Strömungscomponenten 
//,  v,  w  die  Gleichungen  gelten  [Seite  822  (27.)]: 

(«.)  u  D  v  =  JD  x ,     v  D  v  =  JDg ,     w  Dx  =  JDz ; 

woraus  durch  Multiplication  mit  Dx,  l)y,  Dz  und  Addition  sich 
ergiebt : 

(ß.)  (u  Dx  +  v  Dg  -f  w  Dz)  D v  =  J  (Dsf . 

Es  ist  aber  Dv  =  (]Ds,  wo  q  den  (äusserst  kleinen)  Querschnitt 
des  Ringes  Ä  an  der  Stelle  des  Elementes  Ds  vorstellt.  Substi- 
tuirt  man  diesen  Werth  Dx  =  qDs  in  der  vorstehenden  Formel 
so  erhält  man: 

(y)  11  Dx  +  v  Dy  +  w  Dz  =  ™8- 

Und  mit  Rücksicht  hierauf  gewinnt  die  Formel  (3.)  folgende 
Gestalt: 

(5.)  JJIi*  =  A  +ß  Dy  +  8  . 

Zur  Zeit  unserer  Betrachtungen  nuig  nun  die  Stärke  J  des  im 
Ringe  Ä  vorhandenen  elektrischen  Stromes  bereits  an  alten  Stellen  des 
Ringes  gleich  gross  geworden  sein;  sodass  man  also  dem  Ausdruck 
linker  Hand  die  Gestalt  geben  kann: 


Was  die  einzelnen  homogenen  Segmente  /',  /"  ...  llm)  des 
Ringes  U  betrifft,  so  mag  angenommen  werden,  dass  jedes  solches 
Segment  lw  allenthalben  ein  und  denselben  Querschnitt  q{h)  besitzt; 
auch  mag  die  Leitungstätigkeit  X  eines  solchen  Segmentes  /(A)  mit 
X{>,)  bezeichnet  werden.    Alsdann  geht  der  Ausdruck  (6.)  über  in: 

(7.)  J (£v  +  7'  r  +  •  ■  •  +       ) '  d' 1  in :  Jw' 

wo  w  den  sogenannten  Widerstand  des  Ringes  vorstellt.  —  Dies 
in  (5.)  substituirt,  erhält  man: 


(8.)  w./=A+['' 


Auf  Grund  dieser  Formel  (8.)  ist  nun  die  im  Ringe  Ä  vorhan- 
dene Stromstärke  J  einer  nähern  Untersuchung  zu  unterwerfen; 
dabei  sind  A  und  w  zwei  dem  Ringe  ®  eigenthümlkhc  Constanten , 
\vergl.  (4.)  und  (7.)]. 
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Specialfall.  —  Befinden  sich  die  gegebenen  Körper  fi,  ß,,  $s,  etc. 
nebst  der  umgebenden  Luft  ft0  in  Itttiic,  und  sind  die  in  diesen  Körpern  vor- 
handenen elektromagnetischen  Zustände  stationär,  so  werden  die  elektrischen 
Zustandscomponenten  3t",  3  im  ganzen  unendlichen  Räume  allenthalben 
von  folgender  Gestalt  sein  [vgl.  die  Abh.  I,  Seite  293  (Ib.)]: 

(er.)  3E  =  —  f  || ,      ?)  =  —  e      ,      3  =  —  f  || , 

wo  <p  das  Potential  aller  überhaupt  vorhandenen  freien  Elektrieität  vorstellt. 
Substituirt  man  diese  Werthe  (er.)  in  der  Formel  (8.),  so  verschwindet  offen- 
bar das  dortige  Integral;  sodass  also  in  diesem  Fall  die  allgemeine  Formel 
(8.)  sich  reducirt  auf: 
(ß.)  w  J  =  A . 

Für  den  hier  betrachteten  Fall  der  substantiellen  Ruhe  und  der  statio- 
nären Zustände  wird  also  die  im  Ringe  &1  vorhandene  Stromstärke  J  gleich 
sein  der  ganzen  contadelcktromotorischcn  Kraft  A  des  Ringes,  dieselbe  noeb 
dividirt  durch  den  Widerstand  w  des  Ringes. 

Was  die  Dinge  im  Allgemeine  n  anbelangt,  so  können  wir  das 
in  (8.)  enthaltene  Integral,  mittelst  des  STOKKs'schen  Satzes,  in 
ein  Flächen-Integral  verwandeln.    Wir  erhalten  in  solcher  Weise: 

(9.)    P-v*-^J+*nz=Mk*-L  !>.+•••]"«. 

die  Integration  rechter  Hand  ausgedehnt  über  alle  Elemente  Do 
einer  vom  Hinge  &  umgrenzten  Fläche  Sl;  dabei  sind  «,  />,  c  die 
Richtungscosinus  der  auf  Do  errichteten  Nonnale  w;  und  zwar 
ist  die  Richtung  dieser  Normale  w  der  Art  zu  denken,  dass  in 
Bezug  auf  sie  die  im  Ringe  vorhandene  Stromrichtung  /  jxtsifk 
ist,  [vgl.  Abh.  I,  Seite  223]. 

Nach  den  bekannten  HKRTz'schen  Gleichungen  [Abh.  I,  S.  236 
(22.)]  ist  nun  z.  B.: 

b  3  —  1  *  =  —  A  J*  • 
dy  t      rz  t  '    dt  ' 

sodass  wir  also  der  Formel  (9.)  die  Gestalt  geben  können: 

(.0.)    /*-"-  +J? »  +  ^  -  -  Aj\$  «  +       >,  +       c)  Do. 

Wir  können  uns  nun  die  Fläche  Si  in  den  Formeln  (9.),  (io.l. 
als  eine  substantielle  Fläche  denken,  die  mit  all  ihren  substantiellen 
Kiementen  Do  an  der  vorhandenen  substantiellen  Bewegung  theil- 
nimmt.  Für  ein  solches  substantielles  Element  Do  gilt  aber  [nach 
Abh.  1,  S.  237  (28.)]  ganz  allgemein  die  Gleichung: 

Gr  "  + £  *  +  y" ')  »"  =  -"s" +-  ™^°\ 
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wo  alsdann  ff,  b,  c  [ebenso  wie  in  (io.)]  die  llichtungscosinus  der 
auf  dem  substantiellen  Element  Do  errichteten  Normale  n  sind. 
Dies  in  (io.)  substituirt,  erhält  man  sofort: 

(n.)  f*1)x-+  w +     -  _ f(2«  +  m  +  wo  • 

r-Wi?  eigentliche  Haupt forme!  (8.)  gewinnt  jetzt  durch  Substitu- 
tion des  Werths  (i  i.)  folgende  Gestalt: 

(12.)  w_A-4», 

iro  w  der  Widerstand  des  gegebenen  Ringes  /V.  während  $  «fo 
Bedeutung  hat: 

(13.)  2f  =  f [ßrt  +  9»A  +  »r)/J«. 

Um  Ijei  der  weiteren  Verfolgung  unseres  Weges  nicht  durch 
untergeordnete  Dinge  belästigt  zu  werden,  wollen  wir  den  King 
als  einen  in  sieh  zurücklaufenden   dünnen  Kupferdraht  von  überall 
gleichem  Querschnitt  uns  denken;  sodass  also  A  =  0  ist.    Alsdann  ge- 
winnt die  Formel  (12.)  die  einfachere  Gestalt: 

(I4-)  ^  

wo  w  den  Widerstand  des  dünnen  Kupferringes      vorstellt,  während 

$  die  Bedeutung  hat: 

(15.)  %-Af(2*t  +  m  +  Wr)lh,; 

und  es  handelt  sich  nun  um  eine  nähere  Untersuchung  dieses  Aus- 
druckes 

Die  in  (9.),  (10.)  eingeführte  auxiliare  Fläche  Si  konnte  da- 
mals ganz  beliebig  gewählt  werden,  nur  musste  sie  umgrenzt 
sein  von  dem  gegebenen  Ringe  Ä.  Sodann  machte  sich  beim 
L'ebergange  von  (10.)  zu  (11.)  die  Nothwendigkeit  geltend,  diese 
Fläche  als  substantiell  zu  betrachten. 

Wir  haben  somit  in  der  Formel  (15.)  unter  Si  eine  substantielle 
Fläche  zu  verstehen,  die  vom  Kupferringe  $£,  etwa  von  der  Mittel- 
linie s  dieses  Ringes  begrenzt  ist,  die  sonst  aber  ganz  beliebig  sein 
darf.  Dabei  ist  unter  der  Mittellinie  s  diejenige  Curve  zu  ver- 
stehen, welche  gebildet  wird  von  den  Mittelpuncten  der  aufeinander- 
folgenden Querschnitte  des  Ringes  St 
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Willkflhrliehe  Beschränknng  der  Fläche  Sl.  —  Ohne  zwingenden 
Grund,  und  nur  zur  Vereinfachung  der  weiter  folgenden  Unter- 
suchungen, wollen  wir  jetzt  die  von  der  Mittellinie  «  des  Ringes 
umgrenzte  substantielle  Fläche  Sl  einer  gewissen  ganz  willkür- 
lichen Beschränkung  unterwerfen,  nämlich  dieselbe  in  solcher  Art 
uns  construirt  denken,  dass  all'  ihre  Puncte  theils  dem  Ringe 
theils  der  umgebenden  Luft  Ä0,  theils  der  betreffenden  Uebergangs- 
schicht  (St,  Ä0)  angehören.*)  Diese  üebergangsschicht  (£,  liegt 
zwischen  zwei  röhrenförmigen  Parallelflächen,  die  beide  die  Curve  s 
zur  Mittellinie  haben,  und  von  denen  die  eine  als  die  cnycre,  die 
andere  als  die  weitere  zu  bezeichnen  sein  wird.  Die  Curve,  in 
welcher  die  Fläche  Sl  von  der  weiteren  Parallelfläche  geschnitten 
wird,  mag  s0  heissen;  so  dass  also  in  allen  Puncten  dieser  Curve  *0 
der  Coefficient  it  =  u0  sein  wird,  wo  f/0  (ebenso  wie  bisher)  den 
constanten  MagnetisirungscoefTRcienten  der  homogenen  Luft  vor- 
stellt. Bezeichnen  wir  den  von  s0  umgrenzten  Theil  der  Fläche  Sl 
mit  il0,  so  ist: 

si  -  si0  +  (ja  -  jy. 

Die  Flächenzone  (Sl  —  Sl0)  ist  äusserst  schmal,  und  im  Allgemeinen 
äusserst  klein  im  Vergleich  mit  Sl0\  so  dass  man  also  in  (15.) 
die  Integration  auf  Sl0  einschränken  darf.    So  ergiebt  sich: 

(16.)  -  A  •  f [2a  +  <$flb  +  9fr)  Do; 

und  wir  haben  nun  den  Vortheil,  dass  diese  neue  Fläche  Sl0  voll- 
ständig der  homogenen  Luft  ft0  angehört. 

Da  demzufolge  in  allen  Puncten  der  Fläche  Sl0  der  Coefficient 
u  =  uo  ist,  so  wird  z.  B.  das  unter  dem  Integral  ( 1 6.)  stehende  ü 
den  Werth  haben  [Abh.  I,  S.  292  (II.)): 

die  Integrationen  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Volumelemente  1>\\ 
des  ganzen  unendlichen  Raumes  %r  Dabei  bezeichnet  das 
Potential  aller  überhaupt  vorhandenen  freien  Magnetismen.  Was 
ferner  die  Abbreviaturen  .73;,,  J%f  .7,3,  betrifft,  so  ist  z.B.  //i', 
definirt  durch  die  Formel  [Abh.  I,  S.  236  (23 )]: 

*)  Es  soll  also  diese  Flüche  Sl  durch  keinen  der  übrigen  Körper  Sts, 
hindurchgehen. 
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(■8-)  2  ■  -!i  +  *.    + % + SS  -  (ae.  & + 9,  f* + 3,  ?5) , 

eine  Formel,  die  man  auch  so  schreiben  kann  [Abh.  I,  S.  236  (24)]: 

Wir  «o/frw  tti/n  Heetz  annehmen,  die  substantiellen  Be- 
wegungen seien  von  solcher  Langsamkeit,  dass  man  in  den  Aus- 
drücken (18.),  (19.)  die  mit  den  substantiellen  Geschwindigkeiten  av 
ßv  yx  behafteten  0 Haler  vernachlässigen  darf.  Alsdann  ist  nach 
(18.)  and  (19): 

\2°-)   dt       dt      et  >  =      —  ct  '  rft       d<  ~  ' 

so  dass  also  die  Formel  (17.)  unter  Anwendung  der  schon  früher 
benutzten  Bezeichnungen  [S.  817  (4.)]: 

(21.)  U=f^,    r=/"'?\  ir_fr*?\ 

tt  z,    r  z, 

die  Gestalt  erhält: 

{22.)  X,-      ^dx+AilAdy     dz)+  4«    byj  et     r       ez J  dt    r  ' 

Zi  Zi  J 

Wir  wollen  nun  weiter  mit  Hertz  annehmen,  die  substantiellen 
Bewegungen  seien  von  solcher  Langsamkeit,  dass  die  elektrischen 
Zustandscomponentcn  £,  9),  3  ebenfalls  nur  äusserst  langsam  sich 
ändern;  so  dass  also  z.  B. 

siwr/.  Alsdann  reducirt  sich  die  Formel  (22.)  auf  die  erste 
Gleichung  folgenden  Systems: 

(24.)  «  — ^;  +  ^-^f 

=  —  u0  u  +Aii0  (a-  -  (y) , 

dessen  übrige  Gleichungen  in  analoger  Weise  zu  erhalten  sind. 

Substituten  wir  diese  Werthe  (24.)  in  $  (16.),  so  erhalten 
wir,  unter  Anwendung  des  S-roKKsschen  Satzes: 

(25.)    3  =  ~  M  /1!      +  "nA>  f(UJ)x  4-  r/>„  + 
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oder  was  dasselbe  ist: 

(26.)  5  —  5 ■AKfi^nüo  +  t,£.A>f{UKlJx+VKDy+  WKDi), 

wo  A  eine  beliebig  zu  wälUetule  Constaute  vorstellt.  Diese  Con- 
stante  K  wollen  wir  uns  als  die  Starke  eines  im  Ringe  vor- 
handenen fingirten  Stromes  denken.  Für  die  Strömungscomponenten 
dieses  fingirten  Stromes  A'  gelten  die  bekannten  Gleichungen 
[vgl.  («.)  S.  841 J: 

Kl)  x  =  u  1)  v,    KDy  =  v  J)  v,    Kl)z  =  w  J)  v ; 

sodass  also  die  Formel  (26.)  übergeht  in: 

(27.)    %  =  -%.AK  P*J)o  +  *.A*f(UN+  Vv+  Ww)Dv. 

V»  ist  das  Potential  aller  überhaupt  vorhandenen  freien  Mag- 
netismen, und  hat  also  den  Werth: 

(28.)  *-p>^'. 

die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Elemente  Dvl  des 
ganzen  unendlichen  Raumes  %v  Substituirt  man  jetzt  in  (27.) 
diesen  Werth  (28.)  und  zugleich  auch  die  Werthe  (21.),  so  er- 
hält man: 

(29.)      5  —  k/Ito J>v,  -  AKpr  Do] 

Ii  * 

Das  Integral  erster  Zeile  bezeichnet  offenbar  das  Potential  aller 
im  ganzen  unendlichen  Räume  2,  vorhandenen  freien  Magnetismen 
in  Bezug  auf  jenen  im  Ringe  fingirten  elektrischen  Strom  K. 
[vgl.  S.  823];  und  das  Integral  zweiter  Zeile  repräsentirt  das 
Potential  aller  im  ganzen  Räume  vorhandenen  elektrischen 
Strömungen  wt,  vt,  ivlf  el>enfalls  auf  jenen  fingirten  Strom  A'; 
denn  w,  i\  w  sind  die  Strömungscomponenten  von  A",  [vgl.  S.  826]. 
Bezeichnet  man  also  diese  beiden  Potentiale  mit  TT  und  so 
erhält  man: 

(3o.)  3  = 
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Substituten  wir  jetzt  endlich  in  unserer  eigentlichen  Haupt- 
formel (14.)  den  Werth  (30.)  so  erhalten  wir: 

(3".)  wJ-^/M 

oder,  falls  wir  jene  ad  libitum  zu  wählende  Constante  A*  =  1 
machen: 

Das  Product  v?J  (d.  i.  das  Product  des  Widerstandes  w  des 
gegebenen  linearen  Binges  ®  und  der  in  diesem  Hinge  inducirten 
Stromstärke  .7)  ist  also  gleich  der  mit  p0  multiplicirtcn  zeitlichen  Ab- 
teilung desjenigen  Potent iales  (TT  -|-  J'),  welches  von  allen  im  ganzen 
unendlichen  lluume  vorhandenen  freien  Magnetismen  und  elektrischen 
Strömen  ausgeübt  werden  würde  auf  einen  im  Hinge  $  fiugirten 
elektrischen  Strom  von  der  Stärke  Eins.  Dabei  bezeichnet  p  den 
constanten  Mngnetisirungscoefficienten  der  umgebenden  homogenen  Luft. 

Dieses  Gesetz  (32.)  ist,  abgesehen  von  dem  constanten  Factor  ft0. 
völlig  identisch  mit  dem  F.  Neumann  'sehen  lnductionsgesetz. 

Die  Annahmen  (Seite  845),  welche  uns  zu  diesem  Resultat 
verhelfen  haben,  dürften  völlig  übereinstimmen  mit  denen  von 
Hertz  [(ies.  Werke  Bd.  II,  Seite  268  —  270].  Der  einzige  Unter- 
schied gegenüber  von  Hektz  besteht  darin,  dass  Hertz  bei 
diesen  Betrachtungen  über  inducirte  Ströme  den  Magnetisirungs- 
coefficienten  u  aller  Substanzen  als  gleich  gross  ansieht  (nämlich 
=  1  setzt).  Ein  solches  Verfahren  mag  unter  Umständen  vielleicht 
näherungs weise  berechtigt  sein.  Zu  bedauern  aber  ist,  dass  Hertz, 
in  Folge  dieses  Verfahrens,  gewisse  Schwierigkeiten,  respective 
Willkührlichkeiten  übersehen  hat,  von  denen  im  folgenden  Paragraph 
die  Rede  sein  wird. 

§  40. 

Die  Betrachtungen  des  vorigen  Paragraphs  geben  Veranlassung  zn  ge- 
wissen ernstlichen  Bedenken  gegen  die  Maxwell-Hertz'sche  Theorie  in 

ihrer  gegenwärtigen  Verfassung. 

Die  von  der  Mittellinie  .s  des  Ringes  Sc  umgrenzte  substan- 
tielle Fläche  ist  im  vorigen  Paragraph,  ohne  zwingenden  Grund  und 
nur  zur  Erleichterung  der  Rechnungen,  einer  gewissen  ganz  wilf- 
kührlichen  Beschränkung  unterworfen  worden,  [vgl.  Seite  844];  in 
solcher  Weise  ergab  sich  das  F.  NKUMANN'sche  Induetionsgesetz^ 
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[Seite  847].  Soll  nun  die  Methode  des  vorigen  Paragraphs  auf 
wirkliche  Zuverlässigkeit  und  Sicherheit  Anspruch  machen  dürfen, 
so  muss  sich  zeigen  lassen,  dass  sie  stets  zum  N euman N'schen  In- 
ductionsgesetz  führt,  einerlei  ob  man  die  auxiliare  substantielle 
Fläche  Si  jener  willkührlichen  Beschränkung  unterwirft  oder  nicht, 
—  d.  i.  einerlei,  ob  man  diese  Fläche  &  blos  durch  Luft,  oder 
überdiess  auch  noch  durch  irgend  welche  andere  Körper  hindurch- 
gehen lässt.    Dies  also  ist  zu  untersuchen. 

Dabei  wird  es  gut  sein,  möglichst  einfache  Verhältnisse  vor 
Augen  zu  haben,  nämlich  anzunehmen,  dass  im  Ganzen  nur  vier 
Körper  in  Betracht  kommen,  nebst  ihren  gegenseitigen  Ueber- 
gangsschichten,  nämlich  erstens  der  gegebene  dünne  Kupferring  fi. 
zweitens  eine  homogene  Metallkugel  ft\,  drittens  ein  permanenter 
Stahl magnet  fi-f,  viertens  die  umgebende  homogene  Lufl  $0,  und 
endlich  die  Uebergangsschichten  (Ä,  ÄJ,  (ftt>  ftj,  (Äf>  $0).  Zu- 
gleich sei  wf  ein  bestimmter  Pol  des  Magneten  oder  vielmehr 
die  in  diesem  Pol  enthaltene  Menge  von  freiem  Magnetismus.*) 

Wir  denken  uns  ®  and  $t  in  fortdauernder  Ruhe,  hingegen 
den  Magneten  ®8  (nebst  mt)  in  beliebiger  Bewegung  begriffen,  und 
stellen  uns  die  Aufgabe,  denjenigen  Strom  J  zu  bestimmen,  der 
unter  so  bewandten  Umständen  im  Hinge  ®  inducirt  wird  durch  die 
Bewegung  des  magnetischen  Poles  oder  Massenpunkfes  ntt. 

Um  diese  Aufgabe  zu 
lösen,  bringen  wir  nun 
eine  von  der  Mittellinie  s 
des  Ringes  &  umgrenzte 
substantielle  Fläche  S2  in 
Anwendung,  welche  durch  die 
Metallkugel  SXl  hindurchgeht. 
Vgl.  die  nebenstehende  Figur. 
In  derselben  sind  vom  Ringe 
St  nur  zwei  Querschnitte 
sichtbar;  und  zwar  sollen 
bei  jedem  solchen  Quer- 
schnitt die  kleinen  concen- 
trischen  Kreise  die  beiden  Parallelflächen  andeuten,  zwischen  denen 
die  Uebergatigsschicht  (ft-,  ÄtJ  sich  befindet.    Desgleichen  sollen, 


*)  Man  vgl.  Abb.  T,  Seite  284  (Note)  und  Seite  285  ff. 
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was  die  homogene  Metallkugel  &t  anbelangt,  die  beiden  in  der 
Figur  vorhandenen  grossen  concentrischen  Kreise  die  beiden 
Parallelflächen  andeuten,  zwischen  denen  die  Uebergangsschicht 
(Ä,,  gelegen  ist.  Auch  findet  man  in  der  Figur  eine  gewisse 
Curve  mit  dem  Puncte  m9  gezeichnet;  es  soll  das  diejenige  Curve  sein, 
längs  welcher  der  magnetische  Massenpunct  w,  mit  irgend  welcher 
Geschwindigkeit  fortschreitet.  —  Nach  (14.)  und  (16.)  ist  nun: 

(33-)     w,/==~  ^7»      [w  der  Widerstand  des  Ringes  &J, 
und 

(340  %  =  A  f(2a  +  W>  +  Äc) Do, 

•i. 

wo  SZ0  den  von  der  Curve  s0  umgrenzten  Theil  der  Fläche  Sl  be- 
zeichnet; dabei  repräsentirt  *0  (ebenso  wie  früher,  Seite  844)  die- 
jenige Curve,  in  welcher  Sl  geschnitten  wird  von  der  weiteren  Be- 
grenzungsfläche des  Ringes 

Die  substantielle  Fläche  Sl0  ist  in  unserer  Figur  nur  im 
Durchschnitt  angedeutet,  durch  den  Bogen  ftft;  sie  besteht  offenbar 
aus  drei  Theilen: 

(35.)  &0  —  o0  +  <a0J  +  w, , 

der  Art,  dass  <u0  in  der  homogenen  Luft  $0  liegt,  während  «ol  in 
der  Uebergangsschicht  (fi0,  Ä,)  liegt,  und  o1  der  homogenen 
Substanz  angehört.  Der  Coefficient  ;/  wird  daher  auf  m0  und 
ei,  constante  Werthe  jt0  und  ul  besitzen,  während  sein  Werth  auf 
der  schmalen  Flächenzone  w01  zwischen  u0  und  (i,  variirt.  Ver- 
steht man  nun  unter  u,  (ohne  Index)  den  Werth  des  Coefficienten 
in  einem  beliebigen  Puncte  der  Fläche  Sl0,  so  werden  die  fi,  K)l 
in  diesem  Puncte  dargestellt  sein  durch  folgende  Ausdrücke: 

die  von  den  früheren  Ausdrücken  (24.)  nur  dadurch  sich  unter- 
scheiden, dass  u  an  die  Stelle  von  u0  getreten  ist. 

Es  soll  nun  aber  —  so  lautet  unsere  Aufgabe  —  nur  derjenige 
Strom  J  berechnet  werden,  welcher  speciell  durch  die  Bewegung 
des  magnetischen  Massenpunctes  wt  inducirt  wird.   Demgemäss  sind 

Abhandl.  iL  K.  S.  (leMllich  d.  Wi (Match.,  in»th.-|>h)i.  f'l.  XXY1L  viu.  67 
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in  den  vorstehenden  Formeln  4>  =  ~\  und   ü=  F=  TT  =  0  zu 

r 

setzen;  sodass  jene  Formeln  sich  reduciren  auf: 

(36.)         2  SR  («0,     »  —  (.??. 

WO 

(37.) 

Substituirt  man  diese  Werthe  (36.)  in  (34.),  so  folgt: 
(38.)  &--.lf„*> 

wo  n  die  auf  7>o  errichtete  Nonnale  mit  den  Richtungscosinus 
a,  b,  v  vorstellt.  Dieses  Integral  (38.)  ist,  entsprechend  den  drei 
Bestandteilen  von  Siit  (35.),  in  drei  Theile  zerlegbar;  und  von 
diesen  drei  Theilen  wird  man  den  der  schmalen  Flächenzone  ww 
zugehörigen  vernachlässigen  dürfen.    So  ergiebt  sich: 

(39.)  %  =  -A,,J}ll)»-A„tfip>„ 

Um  den  eigentlichen  Werth  dieses  Ausdruckes  $  in  bequemer 
Weise  ermitteln  zu  können,  wollen  wir  (da  es  sich  hier  doch  nur 
um  ein  Beispiel  handelt)  die  vorliegenden  Verhältnisse  möglichst 
einfach  gestalten,  indem  wir  annehmen,  die  betrachteten  Ein- 
richtungen und  Vorgänge  seien  symmetrisch  in  Bezug  auf  eine  ge- 
gebene Axe  MM  (vgl.  die  folgende  Figur).  Längs  dieser  Axe  MM 
mag  der  magnetische  Massenpunct  mt  nach  der  einen  oder  nach 
der  andern  Seite  hin  mit  irgend  welcher  Geschwindigkeit  fort- 
schreiten. Ferner  liege  auf  dieser  Axe  MM  der  Mittelpunct  der 
homogenen  MctuttkugeX  Ferner  mag  der  dünne  Kupferring  # 

die  Gestalt  eines  Kreises  haben;  der  Mittelpunct  dieses  Kreises 
liege  in  der  Axe  MM,  und  seine  Ebene  sei  senkrecht  gegen  die 
Axe  MM.  Endlich  mag  die  auxiliare.  substantielle  Flüche  Sl  als 
eine  vom  Ringe  umgrenzte  Botatiotts  fläche  gedacht  werden, 
deren  geometrische  Axe  durch  die  Linie  MM  dargestellt  ist. 

Die  beistehende  Figur  soll  mit  all'  ihren  Puncten  und  Linien 
in  der  Ebene  des  Papiers  liegen.  Lässt  man  diese  Figur  um  die 
Axe  MM  rotiren,  so  erzeugt  der  daselbst  vorhandene  Kreis  die 
Oberfläche  der  homogenen  Metallkugel  Ferner  wird  die  zur 

Axe  MM  symmetrische  Curve  k'qqk"  bei  einer  solchen  Rotation 
die  auxiliare  Fläche  Si  erzeugen.   Die  Puncte  k',  k"  erzeugen  also 
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den  dünnen  Kupferring  und  die  Puncte  q,  q  erzeugen  diejenige 
Kreislinie,  in  welcher  die  Oberfläche  jener  homogenen  Metall- 
kugel       und  die  auxiliare  Fläche  Si  einander  schneiden. 

Man  kann  den  dünnen  Kupferring  Ä  etwa  mit  k'vk"tck' 
bezeichnen,  indem  man  unter  v  irgend  einen  vordem  Punct  des 
Ringes  versteht,  wäh- 
rend w  hinter  der  Ebene 
des  Papiers  liegen  soll. 
Solches  festgesetzt,  mag 
nun  der  im  Hinge  & 
inducirte  Strom  J  ge- 
rechnet werden  in  der 
Richtung  k'vk".—  Ferner 
sei  Do  irgend  ein  Ele- 
ment der  Fläche  Sl;  so- 
dass also  die  in  der 
Figur  angegebene,  auf 
Do  errichtete  Normale 
n  diejenige  sein  wird, 
in  Bezug  auf  welche 
jene  Umlaufsrichtung 
k'vk",  nach  welcher  der 
Strom  J  gerechnet  wird, 
positiv  ist,  [vgl.  Abh.  1, 
S.  223]. 

Die  auxiliare  Fläche 
i2  zerlallt  durch  den 
Kreis  qq  in  einen  von 
diesem  Kreise  qq  um- 
grenzten inneren  Theil 


f.» 


1  ■ 


und  in  einen  von 


den  beiden  Kreisen  qq 
und  k'k"  begrenzten  äussern  Theil  r.*0.    Das  in  (39.)  auftretende, 
über  den  iiinern  Theil  w,  ausgedehnte  Integral  lautet: 


o», 


wo  r  der  Abstand  des  magnetischen  Massenpunctes  »/,  vom  Ele- 
ment Do  vorstellt,  während  n  die  in  der  Figur  gezeichnete  Nor- 
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male  dieses  Elementes  Do  repräsenthi.  Man  erkennt  nun  leicht, 
dass  der  Werth  dieses  Integrales  —  mt  Q  ist,  wo  Q  die  Üeffnung 
des  von  »/,  aus  nach  dem  Kreise  gq  gelegten  Kegelmantels  vor- 
stellt*); und  gelangt  also  zu  der  Formel: 

(40.)  f%l>«  =  m,Q. 

In  ähnlicher  Weise  wird  man  offenbar,  was  den  äusseren  Theü  «„ 
der  Fläche  Si  anbelangt,  zu  folgender  Formel  gelangen: 

(4'-)  ß7t  Do  -  m,(K -  Q), 

wo  K  die  Üeffnung  des  von  m9  aus  nach  dem  Kreise  k'k"  ge- 
legten Kegels  vorstellt. 

Substituirt  man  die  Werthe  (40.),  (41.)  in  der  Formel  (39.), 
so  ergiebt  sich: 

(42.)  ^  -  -  A  f,0  •  mt  (K-Q)-A[ty>  mt  V, 

oder  besser  geordnet: 

(43.)  5  -  -  Ämt  [ii0K  +  (Ml  -  ,i0)  <ft. 

Dies  endlich  in  (33.)  substituirt,  erhält  man  für  die  Stärke  des 
indncirten  Stromes  J  folgenden  Werth: 

(44.)  J»,  [,..      +  ^  _  „J  -«]. 

Der  Pol  oder  Massenpunct  mf  ist  ein  Punct  jenes  permanenten 
Stahlmagneten  fts,  der  in  unserer  Figur  nicht  gezeichnet  ist. 
Dieser  Stahlmagnet  mag  als  ein  Rotationskörper  gedacht 
werden,  dessen  geometrische  Axe  mit  der  Linie  MM  zusammen- 
fällt, und  längs  dieser  Linie  MM  sich  verschiebt;  so  dass  also 
jener  Punct  ms  fortdauernd  auf  der  Linie  MM  bleibt 

Andererseits  aber  mögen  (wie  übrigens  schon  früher  fest- 
gesetzt  wurde)  der  dünne  Kupferring  SX  (/r'A")  und  die  homogene 
Metallkugel  it,  in  fortdauernder  liuhc  gedacht  werden.  Die  um- 
gebende Luft  Ä0  wird  durch  jene  Bewegung  des  Stahlmagneten 
(und  des  Punctes  ms)  mit  in  Bewegung  versetzt  werden.  Diese 
Bewegung  aber  wird  offenbar  symmetrisch  sein  in  Bezug  auf  die 
Axe  MM;  sodass  also  jene  vom  Hinge  ft(A'A")  umgrenzte  auxi- 

*)  Man  vgl.  z.  B.  C.  Nbumann,  Die  elektrischen  Kräfte,  erster  Theü,  Leipzig, 
bei  Tcubner  1873,  daselbst  S.  241,  242. 
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liare  substantielle  Fläche  Si,  soweit  sie  der  in  Bewegung  begriffenen 
Luft  S0  angehört,  fortdauernd  eine  Rotationsfläche  bleibt;  wahrend 
sie  andererseits,  soweit  sie  der  festliegenden  Metallkugel  an- 
gehört, in  völliger  Ruhe  verharren  wird. 

Uebrigens  kann  man  sich  den  Stahlmagneten  (mit  dem 
Punct  mt)  so  weit  entfernt  denken,  dass  die  Luft  Ä0  in  der  Nähe 
von  $  und  so  gut  wie  in  Ruhe  bleibt;  sodass  also  dann  jene 
auxiliare  substantielle  Fläche  Si  während  der  Bewegung  von  tts 
(und  mt)  nur  eine  ganz  minimale  Gestaltsveränderung  erleiden 
wird.*) 

Während  der  Bewegung  des  Magneten  fts  (und  des  Pmctes  •»#,) 
werden  nun  die  Kegelöffnungen  K  und  Q  von  Augenblick  zu  Augen- 
blick sich  ändern;  und  in  jedem  Augenblick  der  in  Bede  stehenden 
Bewegung  wird  man  die  Stärke  J  des  durch  den  magnetischen  Massen- 
punct  mt  im  Bitige  $  (k'k")  imlucirten  Stromes  mittelst  der  Formel 
(44.)  erhalten**) 

Diese  Formel  (44.)  ist  nun  aber  völlig  unannehmbar,  und 
zwar  aus  zwei  Gründen: 

Erstens,  weil  nach  dem  F.  NEiiMANNschen  Gesetz 

(45.)  wJ=  Ams  dJf-,    respective  =  Amt  •  ji0  -Jf 

sein  müsste. 

Zweitens  aber  auch  deswegen,  weil  die  Formel  (44.)  für  den 
inducirten  Strom  J  überhaupt  gar  keinen  bestimmten  Werth  liefert; 
denn  die  auxiliare  Fläche  Si  ist  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
willkührlich***)   Und  diese  Willkührlichkeit  überträgt  sich  auf  den 


*)  Auch  könnt«  man,  um  eine  solche  Gestaltsverändcrung  der  Fläche  SI  ganz 
zu  vermeiden,  sich  etwa  vorstellen,  dass  die  Mctallkugol  fi^  und  der  dünne  Kupfer- 
ring Ä  (k'k")  eingebettet  seien  in  eine  ff  rosse  Glasmtusse.  Diese  letztere  sei 
dann  umgeben  von  homogener  Luft,  und  in  dieser  Luft  bewege  sich  der  Stahl- 
magnet fij  (nebst  in,).  Alsdann  wird  die  substantielle  Fläche  &  theils  dem 
Glase,  theils  der  Metallkugel  angehören,  und  daher,  ihrer  Gestalt  nach,  völlig 
unveränderlicJt  sein. 

Auch  werden  all'  unsere  Formeln,  beim  Hinzutreten  jener  Glasmasse,  un- 
geandert  bleiben;  nur  wird  in  denselben  alsdann  unter  p0  nicht  mehr  der 
Magnetisirungscoefficicnt  der  Luft,  sondern  der  des  Glases  zu  verstehen  sein. 

**)  Abgesehen  von  t,  K,  Q  und  J,  sind  alle  übrigen  in  der  Formel  (44.) 
enthaltenen  Grössen  gegebene  Constanten.  So  z.  B.  repräsentirt  w  den  Wider- 
stand des  gegebenen  Kupferringes  St  (k'k").    Vgl.  Seite  849  (33.). 

***)  nämlich  nur  allein  der  Beschränkung  unterworfen,  dass  ihr  Rand  durch 
den  gegebenen  Ring  fä(k'k")  dargestellt  sein  soll. 
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Kreis  qq,  in  welchem  die  Fläche  Sl  von  der  Oberfläche  der  homo- 
genen Metallkugel  St,  geschnitten  wird,  und  überträgt  sich  also 
auch  auf  die  diesem  Kreise  qq  entsprechende,  in  (44.)  enthaltene 
Kegelömiung  Q. 

Diese  im  Resultate  (44.)  enthaltene  Willkühr  spricht  in  deut- 
licher Weise  entweder  für  die  Unzulässigkeit  der  ganzen  Theorie. 
oder  wenigstens  für  die  Unzulässigkeit  derjenigen  Methode,  mittelst 
welcher  das  Resultat  (44.)  aus  der  Theorie  abgeleitet  ist.  Oder 
mit  anderen  Worten:  Aus  der  im  Resultate  (44.)  enthalteneu 
Willkühr  ist  zu  schliessen  entweder  auf  die  Unzulässigkeit  der 
Maxwell -Wv.ixr/?  sehen  TJieorie,  oder  aber  auf  die  Unzulässigkeit 
derjenigen  Hertz1 'sehen  Annahmen  [Seite  84 5 1,  mittelst  welcher  das 
Resultat  (44.)  aus  jener  Theorie  sich  ergeben  hat. 

Jedenfalls  liegt  hier  ein  Dcfect  vor,  den  ich  nicht  zu  beseitigen 
im  Stande  bin. 

Ein  oberflächlicher  Beurtheiler  könnte  vielleicht  darauf  auf- 
merksam machen,  dass  jene  im  Resultat  (44.)  enthaltene  Willkühr 
sich  einfach  durch  die  Festsetzung  beseitigen  hasse,  dass  die  auxi- 
liare  substantielle  Fläche  Si  stets  nur  allein  durch  die  Luft  zu 
legen  sei.  Gewiss  würde  er  darin  völlig  Recht  haben.  Nur  ist 
zu  beachten,  dass  uns  mit  irgend  welchen  Festsetzungen  a  posteriori 
nicht  gedient  sein  kann,  dass  wir  vielmehr  bei  der  Prüfung  einer 
Theorie  —  und  hierum  handelt  es  sich  —  immer  nur  solche  Fest- 
setzungen brauchen  können,  die  unmittelbar  aus  der  Theorie 
selber  sich  ergeben.  Dass  aber  jene  Fläche  Si  immer  nur  allein 
durch  die  Luft  geführt  werden  sollte,  —  diese  Anforderung  oder 
Festsetzung  wird  man  aus  der  Theorie  selber  schwerlich  abzu- 
leiten im  Stande  sein. 

Man  könnte  nun  andererseits,  den  in  Rede  stehenden  Defect 
dadurch  zu  beseitigen  suchen,  dass  man  den  Magnetisirungs- 
coefficienten  fi  für  alle  Substanzen  als  gleich  gross  ansieht.*)  Eine 
solche  Annahme  aber  erscheint  unannehmltar ;  weil  durch  sie  die 
Maxwell- IlERTz'sche  Theorie  der  Fähigkeit  beraubt  wei-den  wflrxle, 
Rechenschaft  zu  geben  von  der  Thatsache,  dass  weiches  Eisen 
durch  einen  ihm  genäherten  Stahlmagneten  in  einen  magnetischen 
Zustand  versetzt  wird. 


*)  Alsdann  nflmlich  würde  in  (44.)  der  Factor      —  (i^  gleich  Null  werden, 
und  also  das  mit  der  willkülirlichen  Grösse  Q  behaftete  Glied  verschwinden. 
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Nach  der  Maxwell- HERT/.'schen  Theorie  wird  nämlich  in  einer  von 
Lnft  umgebenen  weichen  Eisenmasse  oder  vielmehr  in  der  betreffenden  Ueber- 
gangsschicht  unter  Umständen  freier  Magnetismus  sich  ansammeln,  —  z.  B. 
dann,  wenn  in  der  Nähe  ein  permanenter  Stahlmagnet  aufgestellt  ist»  Und 
zwar  werden  zur  Bestimmung  dieses  in  der  Uebergangsschicht  sich  ansam- 
melnden freien  Magnetismus  die  Formeln  Abh.  I,  Seite  338,  (q.),  (10.),  (11.) 
dienen,  deren  letzte  lautet: 

**>     +    fr  =  0 '  tauf  der  Eisenoberfläcnel  • 

Hier  sind  ft(  und  p0  die  Magnetisirungscoefficienten  des  Eisens  und  der  um- 
gebenden Luft,  Ferner  sind  «,  und  ttp  die  auf  dem  betrachteten  Ober- 
tiuchenelement  errichteten  Normalen,  der  Art,  dass  n,  in  das  Eisen,  und  w0 
in  die  umgebende  Luft  hineingeht.  Endlich  bezeichnet  y  das  Potential  aller 
überhaupt  vorhandenen  freien  Magnetismen. 

Wäre  nun  aber  ftj  =  ^,  so  würde  die  vorstehende  Formel  sich  redu- 
ciren  auf 

dX  +       =  0  ,    [auf  der  Eisenoberfläche) ; 

und  hieraus  würde  sofort  sich  ergeben,  dass  auf  der  Eisenoberfläche  (trotz 
des  in  der  Nähe  befindlichen  Stahlmagneten)  keine  Spur  von  freiem  Magne- 
tismus vorhanden  sein  kann. 

Somit  würde  also,  falls  /a,  =  p,,  wäre,  keine  Möglichkeit  vorhanden 
sein,  das  weiche  Eisen  durch  Annäherung  eines  Stahlmagneteu  in  einen 
magnetischen  Zustand  zu  versetzen.  —  Q.  e.  d. 

Man  könnte  vielleicht  «auch  das  Vorhandensein  des  in  Itede 
stehenden  Ikfectes  ganz  in  Abrede  stellen  wollen,  nämlich  darauf 
hinweisen,  dass  bei  unserer  Untersuchung  vergessen  sei,  die  durch 
die  Bewegung  des  Magnetpoles  w8  in  der  Metallkugel  ft\  indu- 
cirten  Ströme  mit  zu  berücksichtigen,  und  dass  ferner,  falls  z.  B. 
diese  Kugel  aus  weichem  Eisen  bestehen  sollte,  auch  vergessen 
sei,  den  in  dieser  Kugel  durch  jene  Bewegung  von  mt  inducirten 
Magnetismus  mit  zu  berücksichtigen.  Darauf  ist  zu  erwidern, 
dass  allerdings  diese  nicht  in  Rechnung  gebrachten  Umstände  ge- 
wisse Correctionen  in  dem  für  J  erhaltenen  Werthe  (44.)  liefern 
würden,  dass  aber  diese  Correctionen  genau  dieselben  sein  werden, 
einerlei  ob  man  der  auxiliaren  Flache  Si  diese  oder  jene  Gestalt 
zuertheilt,  und  dass  also  durch  Anbringung  dieser  Correctionen 
die  in  der  Formel  (44.)  enthaltene  uillkührlichc  Grösse  Q  nicht  be- 
seitigt werden  kann. 

Endlich  könnte  man  einwenden,  dass  der  hier  betrachtete  Fall 
eines  einzelnen  inducirenden  Magnetpoles  m%  nur  ein  idealer  Fall 
sei,  und  dass  der  in  Kede  stehende  Unterschied  zwischen  den 
beiderlei  Gesetzen  (44.)  und  (45.)  vielleicht  verschwinden  werde, 


Digitized  by  Google 


85ß 


C.  Neitmann, 


[104 


falls  man,  statt  eines  solchen  einzelnen  Poles  mt,  den  ganzen  ge- 
gebenen Stahimagncten  Ms  in  Betracht  ziehen  wollte. 

Dieser  Stahlmagnet  Mt  ist  anzusehen  als  ein  System  von 
ausserordentlich  vielen  einzelnen  Magnetpolen.  Und  man  wird 
daher,  falls  man  diesen  ganzeu  Stahlmagneten  Ms  als  Inducenten 
sich  vorstellt,  an  Stelle  der  Formeln  (44.),  (45.)  folgende  Formeln 
erhalten: 

(A.)  w  J  -  Av.  ^  -  "  +  A  &.,  -  „J  21 «  ft  • 

und 

die  Summationen  ausgedehnt  gedacht  üher  alle  im  Stahlmagneten  Mt 
enthaltenen  Magnetpole  w. 

Wäre  nun  jenem  Einwände  irgend  welche  Bedeutung  bei- 
zumessen, so  müsste  sich  zeigen  lassen,  dass  im  gegenwartigen 
Falle  der  Unterschied  zwischen  den  beiden  Formeln  (A.)  und  (B.) 
verschwindet;  es  müsste  sich  also  zeigen  lassen,  dass  der  Ausdruck 

gleich  Nidl  sei.  Wäre  das  aber  der  Fall,  so  würde  offenbar  der 
in  ganz  analoger  Weise  gebildete  Ausdruck 

ebenfalls  gleich  Null  sein;  und  hieraus  wurde  alsdann  [sowohl 
nach  (A.),  wie  auch  nach  (B.)|  weiter  folgen,  dass  auch  J  gleich 
Ntrfl  sei;  —  was  offenbar  absurd  ist. 

Der  Ausdruck  (C.)  kann  also  unmöglich  verschwinden.  D.  h. 
Der  Unterschied  zwischen  dem  Resultate  der  MAXWELL-HERTz'schen 
Theorie  und  zwischen  dem  F.  Neumann  sehen  Inductionsgesetz 
bleibt  auch  dann  noch  bestehen,  wenn  man  als  Inducenten  nicht 
den  ein/einen  Pol  w/8,  sondern  den  ganzen  Stahlmagneten  Ms  in 
Betracht  zieht. 

§  41. 
Rekapitulationen. 

In  meiner  Abh.  I  habe  ich  gezeigt,  dass  die  Maxwell-Hertz'- 
sche  Theorie,  in  ihrer  Anwendung  auf  die  Elektrostatik  und  auf 
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die  Lehre  von  der  Vertheil ung  des  Magnetismus,  zu  Resultaten 
fahrt,  die  wesentlich  abweichen  von  den  Ergebnissen  der  Poisson- 
schen  Theorie,  und  dass  ebenso  auch  die  betreffenden  pondero- 
motorischen  Elementargesetze  in  der  einen  Theorie  wesentlich 
andere  werden  als  in  der  andern.  Ich  habe  hieraus  keinen  Sehlusa 
ziehen  können  zu  Ungunsten  der  Maxwell- Hertz  'sehen  Theorie,  — 
weil  die  experimentellen  Untersuchungen  (die  hier  allein  maass- 
gebend  sein  können)  in  der  Elektrostatik  und  in  der  Vertheilung 
des  Magnetismus  nach  meiner  Ansicht  mit  zu  grossen  Unsicher- 
heiten behaftet  sind,  und  weil  andererseits  jene  ponderomotorischen 
Klementargesvtze  der  directen  experimentellen  Erforschung  über- 
haupt ganz  unzugänglich  sind. 

In  der  gegenwartigen  Abh.  II  habe  ich  nun  die  Integralgesetze 
der  ponderomotorischen  Kräfte  elektrischen  und  magnetischen 
Ursprungs  einer  genaueren  Untersuchung  unterworfen;  und  in 
dieser  Beziehung  habe  ich  die  Resultate  der  Maxwell  -Hertz  sr/irw 
Theorie  in  guter  Uchereinstimmung  gefunden  mit  denen  der  alther- 
gebrachten Theorien*),  vorausgesetzt,  dass  man  die  Uebergangs- 
schi chten  der  einzelnen  Körper  mit  diesen  sich  fest  verbunden 
denkt,  und  demgemäss  annimmt,  dass  jedwede  auf  eine  solche 
Uebergangsschicht  ausgeübte  ponderomotorische  Kraft  sich  un- 
mittelbar auf  den  betreffenden  Körper  überträgt. 

Endlich  habe  ich  in  der  gegenwärtigen  Abh.  II  die  elektro- 
motorischen Kräfte,  auf  Grund  der  MAXWELL-HEurz'schen  Theorie, 
einer  näheren  Betrachtung  unterworfen.  Hier  aber  bin  ich,  wie 
der  vorige  Paragraph  darthut,  zu  einem  Resultat  gelangt,  welches 
durchaus  unannehmbar  ist;  sodass  auf  diese  Weise  in  der  Maxwell- 
HertzV/«'W  Theorie  sich  ein  wirklicher  Defect  herausstellt,  den  ich 
einstweilen  nicht  zu  beseitigen  im  Stande  bin. 

Es  ist  durchaus  nicht  meine  Absicht,  hiermit  die  genannte 
Theorie  etwa  ganz  umstossen  zu  wollen.  Nur  dürfte  nach  meiner 
Ansicht  aus  diesem  Defecte  deutlich  hervorgehen,  dass  die  Theorie 
wesentlicher  Abänderungen  bedarf.  Welches  diese  Abänderungen 
sind,  und  in  welcher  Richtung  dieselben  vorzunehmen  seien, 
darüber  habe  ich  einstweilen  keine  bestimmte  Vorstellung.**) 

*)  Der  einzige  Unterschied  besteht  in  den  hinzutretenden  constanten  Factoren 
f0  und  f«0;  dabei  bezeichnet  e0  den  Dielcktricitlits-,  und  ftQ  den  Magnetisiruugs- 
Coefticienteii  der  umgebenden  homogenen  Luft. 
**)  Vgl.  die  Nachschrift  auf  Seite  860. 

AMian.il.  d.  K.  S.  «Mellich.  .1  Wi»»on«ch..  math .-pl.y».  PI.  XXVII  viti.  57  '* 
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§  42. 

Nachträgliche  Erläuterung  iu  Seite  823. 

Es  sei  gegeben  ein  Solenoidpol  von  der  Intensität  m,  oder 
(was  dasselbe  ist)  ein  Magnetpol  mit  der  magnetischen  Masse  tu. 
Ferner  sei  gegeben  ein  geschlossener  elektrischer  Strom  von  der 
Stärke  J.  Für  die  ponderomotorische  Einwirkung,  welche  diese 
beiden  Objecte  m  und  J  aufeinander  ausüben,  wird  alsdann,  nach 
F.  Neumann,  ein  Potential  P  existiren  von  folgendem  Werthe: 

(«.)  P—m-AJK, 

wo  A'  =  *K  die  (positive  oder  negative)  OefFnung  des  vom  Pole  hi 
nach  dem  Hinge  ./  gelegten  Kn/ete  vorstellt.*)  Und  zwar  ergiebt 
sich  für  dieses  7i  =  fK  folgender  Werth**): 

die  Integration  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Elemente  Do  einer 
vom  Ringe  J  umgrenzten  Fläche.  Dabei  bezeichnet  r  den  Abstand 
eines  solchen  Elementes  Do  vom  Pole  m\  überdies»  repräsentirt  « 
die  jmifive  Nonnale  des  Elementes  Do,  d.  i.  diejenige  Normale 
dieses  Elementes,  in  Bezug  auf  welche  die  Stromrichtung  J 
positiv  ist. 

Aus  («.)  folgt  durch  Substitution  des  Werthes  (ß.)  sofort: 

1 

(r\  V-m-Ajf^Do. 

Und  dieses  Potential  /'  ist  in  voller  Übereinstimmung  mit  dem 
oben,  auf  Seite  823  in  (28.)  auftretenden  Ausdruck: 

nur  ist  dort  die  freie  magnetische  Masse  in  mit  (r)  Dv  bezeichnet; 
auch  sind  dort  die  Buchstaben  J,  Do,  n  respective  durch  J,,  Dov  i\ 
ersetzt. 

*)  Vgl.  C.  Nekmaxx:  Die  dckfriscJien  Kräfte,  erster  'Thal,  Leipzig  bei  Teubner 
1873;  daselbst  Seite  256  (47.1. 

**)  Vgl.  iu  dem  genannten  Werk  die  Formel  Seite  242  (5.);  daselbst  sind 
Do  und  «  respective  mit  A  und  v  bezeichnet. 


Digitized  by  Google 


Inhalts-Uebcrsicht. 


Soft« 

Einleitung  755 

Siebentes  Capitel. 
lieber  die  stationären  Zustünde. 

§  25.  Allgemeine  Betrachtungen  Ober  die  stationären  elektromagnetischen 

Zustünde  in  ruhender  Hubstanz  759 

§  26.  Insbesondere  über  die  Werthe  der  Potentiale  <p  und     an  der  Contaet- 

Häche  zweier  homogener  Körper  764 

Achtes  Capitel. 

Ober  den  stationären  Znstand  in  einem  zusammengesetzten  ringförmigen  Condnetor. 

§27.  l'eber  die  (»Ai.vANrsche  Kette,  d.  i.  über  einen  zusammengesetzten 

ringförmigen  Conduetor  767 


§28.  Die  Vertheilung  der  frrirn  EUktririUit  in  einem  solchen  Conduetor, 

und  über  das  von  dieser  freien  Elektricitiit  herrührende  Potential  9  76g 

$  29.  lieber  die  elektrischen  Dichtigkeiten  in  dem  betrachteten  Con- 
duetor, und  über  die  in  ihm  vorhandenen  elektrischen  Zustande  und 
Strömungen  775 

§  30.  Ueber  die  Vertheilung  des  freien  Magndismus  in  dem  betrachteten 
Conduetor,  und  über  das  von  diesem  freien  Magnetismus  herrührende 
Potential  tf>  779 

§J  31.  Die  magnetischen  Dichtigkeiten  und  die  magnetischen  Zustünde  .    .  786 

§32.  Weiteres  über  diese  magnetischen  Zustünde,  namentlich  über  die  in 

ihren  Werthen  enthaltenen  |,  17,  £  78g 

§  33-  Wie  man  diese  |,  «,  J  im  Aussenraum  des  betrachteten  Conductors 

durch  lingirte  magnetische  Massen  darzustollen  im  Stande  ist  .    .    .  797 

Neuntes  Capitel. 
Die  Integralgesetz«!  der  ponderomotorischen  Kräfte. 

§34.  l'eber  die  ponderomotorischen  Kräfte  elektrischen  und  magnetischen 


Ursprungs  in  ruhender  Substanz  zur  Zeit  des  stationären  Zustande*  804 

5?  35.  Insbesondere  über  die  translatorischen  Krilfte  ehktrischen  Ursprungs  807 
^  36.  lieber  die  Drehungsmoment«  elektrischen  Ursprungs  und  über  die 

ponderomotorischen  Arbeiten  elektrischen  Ursprungs   812 

§37.  Die  translatorischeu  Kräfte  magnetischen  Ursprungs   817 

§38.  lieber  die  Drehungsmomentc  magnetischen  Ursprungs  und  über  die 

ponderomotorischen  Arbeiten  magnetischen  Ursprungs   827 


Digitized  by  Google 


8G0   C.  Neumann,  Die  Maxwell-Hertz  sche  Theorie.  Abb.  II.  [loa 


Zehntes  Capitel. 
Ueber  die  elektromotorischen  Kräfte. 

$  39.  Ueber  den  in  einem  geschlossenen  linearen  Leiter  inducirten  elektri- 
schen Strom  839 

§  40.  Die  Betrachtungen  des  vorigen  Paragraph«  führen,  bei  ihrer  An- 
wendung auf  ««inen  speciellen  Fall,  zu  irescntlkhen  Balenkm  gegen 
die  Richtigkeit  der  M.\xwKix-H>.RT/'sehen  Theorie   847 

§41.  Rekapitulationen  856 

§42.  Nachträgliche  Erläuterung  zu  Seite  823  858 


Nachschrift. 

Was  die  Bemerkungen  zu  Ende  des  §  41  anbelangt,  so  wttre  ein  Ausweg 
aus  jenen  Schwierigkeiten  vielleicht  dadurch  zu  gewinnen,  dass  man  den  Magne- 
tisirungscoefticieuten  p  schlechtweg  für  nllv  Substanzen  =  1  setzt,  sodann  aber 
die  Magnetisirbarkeit  ein/einer  Körper,  wie  z,  B.  des  weichen  Eisens  und  des 
Wismuths,  —  nach  dein  Vorgange  vou  Ampkiie  und  W.  Wkijek  -  -  durch  dreh- 
bare, resp.  inducirbare  elektrische  Mnlccularströnie  zu  erklären  versucht. 


Digitized  by  Google 


SELENOGRAPHISCHE  KOORDINATEN 

VON 

FRIEDRICH  HAYN. 

I.  ABHANDLUNG. 


Des  XX VII.  Bandes  der  Abhandlungen  der  mathematisch -physischen  Klasse 
der  Königl.  Sächsischen  (iesellschaft  der  Wissenschaften 

N°  IX. 


♦ 


LEIPZIG 
BEI  B.  G.  TEUBNEll 
1902. 


Digitized  by  Google 


Vorgetragen  für  die  Abhandlungen  am  9.  Juni  1902. 
Das  Manuskript  eingeliefert  am  10.  Juni  1902. 
Der  letzte  Bogen  druckfertig  erklart  am  6.  September  1902. 


8ELEN0GRAPHISCHE  KOORDINATEN 

VON 

FRIEDRICH  HAYN. 

I.  ABHANDLUNO. 


AMiandl  d  K  U  Cii.ell.cli.  d.  Wiwen.ch  ,  roath.-pliy*.  Kl  XXVlt  ix. 


Digitized  by  Google 


Einleitung. 

Im  Jahre  1898  begann  der  Verfasser  auf  Vorschlag  des 
Direktors  der  Leipziger  Sternwarte,  Prof.  Bruns,  an  dem  30  ein- 
liefraktor  der  Stern  warte  eine  längere  Beobachtungsreihe  zu  dem 
Zwecke,  eine  größere  Anzahl  von  Punkten  der  Mondoberflache 
selenographisch  festzulegen.  Bei  der  Wahl  dieser  Aufgabe  sprach 
im  besondem  der  Umstand  mit,  daß  der  genannte  Refraktor  vor- 
trefflich für  derartige  Messungen  geeignet  ist  Dem  Objektiv,  für 
das  seinerzeit  ein  nutzbares  Bildfeld  von  möglichst  großer  Aus- 
dehnung vorgeschrieben  worden  war,  ist  von  den  Herren  Reinfelder 
und  Hertel  eine  solche  Form  gegeben  worden,  daß  innerhalb 
eines  Feldes  von  einem  halben  Grad  Durchmesser  die  Bilder 
gleichmaßig  gut  erscheinen.  Dem  entsprechend  hat  dann  weiter 
das  ItEPsoLDsche  Fadenmikrometer  eine  solche  Einrichtung  erhalten, 
daß  man  die  angegebene  Ausdehnung  des  Bildfeldes  sicher  und 
bequem  ausnutzen  kann.  Unter  solchen  Umständen  lag  der  Ge- 
danke, den  reichlich  bemessenen  Spielraum  der  Mikrometerschraube 
unter  andern  auch  zu  selenographischen  Ortsbestimmungen  zu 
verwenden,  um  so  näher,  als  erstens  die  seitherigen  Mikrometer- 
messungen dieser  Art  den  heutigen  Ansprüchen  in  keiner  Weise 
genügen,  zweitens  aber  die  bis  dahin  vorhandenen  Heliometer- 
Beobachtungen  im  Grunde  genommen  nur  einen  einzigen  Punkt 
mit  größerer  Sicherheit  festgelegt  hatten,  nämlich  den  Ort  des 
klassisch  gewordenen  Kraters  Moesting  A. 

Handelt  es  sich  um  die  Bestimmung  einer  größeren  Anzahl 
selenographischer  Örter,  so  ist  es  —  gerade  wie  bei  geodätischen 
Arbeiten  —  zweckmäßig,  die  ausgewählten  Punkte  in  ein  grob- 
maschiges „Hauptnetz"  einzuhängen,  das  nur  eine  mäßige  Anzahl 
von  möglichst  sicher  festzulegenden  Ecken  enthält.  Das  im  vor- 
liegenden Falle  benutzte  Hauptnetz  enthält  nur  fünf  Punkte, 
nämlich  außer  Moesting  A  noch  vier  randnahe  Objekte,  die  den 
Krater  Moesting  ungefähr  in  den  Richtungen  Ost- West  und  Nord- 
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Süd  einschließen.  Eine  derartige,  für  die  mikrometrische  Ein- 
schaltung vorteilhafte,  Gestalt  des  Hauptnetzes  gewahrte  nun  aber 
auch  noch  die  Möglichkeit,  eine  unabhängige  Bestimmung  für  die 
Rotationselemente  des  Mondes  zu  erlangen,  sobald  die  Beobach- 
tungen in  genügender  Zahl  und  hinreichend  gleichmäßig  auf  den 
Umlauf  von  Sonne  und  Mond  verteilt  wurden. 

Wieweit  die  in  den  Arbeitsplan  aufgenommene  Neubestimmung 
der  Rotati onselemente  erfolgreich  gewesen  ist,  wird  in  einer 
späteren  Veröffentlichung  dargetan  werden.  Während  der  Arbeit 
stellte  es  sich  als  sehr  wünschenswert  heraus,  zunächst  einmal 
die  mathematische  Behandlung  der  Monddrehung  einer  Revision 
zu  unterziehen,  deren  Ergebnis  den  Inhalt  der  vorliegenden  Ab- 
handlung bildet. 

Da  die  Geschichte  unserer  Kenntnis  von  der  Monddrehung 
in  den  früheren  Arbeiten  von  Wichmann,  Hartwig  und  Franz 
eine  erschöpfende  Behandlung  erfahren  hat,  so  habe  ich  nicht 
nötig  auf  diese  Seite  des  Gegenstandes  näher  einzugehen.  Hier 
kommen  für  das  Verständnis  der  Entwicklungen  nur  die  Arbeiten 
der  drei  genannten  Astronomen  in  Betracht.  Die  Abhandlung 
Wichmanns  findet  sich  in  Band  26  und  27  der  „Astronomischen 
Nachrichten".  Seine  theoretischen  Betrachtungen  und  Entwicke- 
lungen  stützen  sich  auf  die  Untersuchung  von  Laplace  im  fünften 
Bande  der  Mecanique  Celeste.  Die  von  Hartwig  in  seiner  Inau- 
guraldissertation (Straßburg  1880)  bearbeitete  Beobachtungsreihe 
ist  ganz  nach  den  Formeln  von  Wjchmann  berechnet  worden. 
Zuletzt  hat  Franz  im  38.  Bande  der  „Königsberger  Beobachtungen" 
eine  Abhandlung  veröffentlicht,  in  welcher  er  aus  den  Messungen, 
die  Schlüter  in  Königsberg  von  1841  bis  1843  am  Heliometer 
angestellt  hat,  den  Ort  von  Moesting  A  und  die  Konstanten  der 
physischen  Libration  ableitet.  Auf  diese  Arbeit  gründet  sich 
unsere  gegenwärtige  Kenntnis  von  den  genannten  Konstanten: 
ebenso  sind  die  im  Berliner  Jahrbuch  für  den  Ort  von  Moesting  A 
mitgeteilten  Ephemeriden  mit  den  FnANZschen  Zahlen  gerechnet. 

Den  angeführten  Arbeiten  ist  das  Merkmal  gemeinsam,  daß 
sie  von  der  vorzunehmenden  Integration  der  Bewegungsgleichungen. 
die  bekanntlich  schrittweise  durch  Näherung  zu  bewerkstelligen 
ist,  immer  nur  die  erste  Näherung  angeben;  es  fehlt  der  Nachweis, 
wieweit  die  angesetzte  Lösung  den  Grundgleichungen  genügt,  so 
daß  es  angezeigt  erschien,  sich  Klarheit  darüber  zu  verschaffen. 
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wohin  die  seither  vorgenommene  außerordentlich  häutige  Vernach- 
lässigung kleiner  Glieder  eigentlich  führt. 

Da  alle  selenozentrischeu  Winkel  auf  der  Mondoberfläche  von 
der  Erde  gesehen  nur  unter  einem  200  mal  kleineren  Winkel  er- 
scheinen, so  ist  ohne  weiteres  klar,  daß  die  physische  Libration 
nicht  mit  derselben  Schärfe  berechnet  zu  werden  braucht  wie  die 
entsprechenden  Bewegungen  der  Erdachse.  Bei  den  verwickelten 
rechnerischen  Operationen  aber,  die  nötig  sind,  läßt  sich  nicht 
ohne  weiteres  im  voraus  sagen,  diese  oder  jene  Vernachlässigung 
ist  ohne  Belang,  diese  Größe  ist  klein,  also  kann  sie  vernach- 
lässigt werden.  Es  handelt  sich  in  dem  ganzen  Problem  fort- 
während um  kleine  Größen,  welche  durch  die  Integration  Einfluß 
gewinnen  können.  Ein  Urteil,  ob  dieses  oder  jenes  Glied  ver- 
nachlässigt, werden  darf,  gibt  erst  der  analytische  oder  zahlen- 
mäßige Nachweis. 

Es  soll  nicht  in  Abrede  gestellt  werden,  daß  schließlich  viel- 
leicht die  bisherigen  Entwickelungen  dem  praktischen  Bedürfnis 
genügen  können,  es  hat  aber  jedenfalls  ein  wissenschaftliches 
Interesse  Ober  die  Rotationsverhältnisse  des  Mondes  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  genau  unterrichtet  zu  sein;  außerdem  entspricht 
es  auch  den  Gepflogenheiten  der  Astronomie  die  Unsicherheit  der 
Beobachtungen  nicht  durch  Ungenauigkeit  der  Rechnung  zu  vcr- 
grössem.  Dies  sei  vorausgeschickt,  um  die  vorliegende  Arbeit  zu 
rechtfertigen,  welche  es  sich  zur  Aufgabe  gestellt  hat,  die  physische 
Libration  mit  einer  Schärfe  darzustellen,  welche  der  bei  den  ana- 
logen irdischen  Vorgängen  festgehaltenen  Genauigkeit  entspricht. 

Nehmen  wir  z.  B.  an,  daß  unsere  Reduktionen  auf  die 
Hundertstelsekunde  genau  durchgeführt  werden,  so  würde  dieser 
Genauigkeitsgrenze  selenozentrisch  das  Zweihundertfache,  also 
etwa  2"  entsprechen.  Das  ist  das  Ziel,  welches  durch  die  folgenden 
Rechnungen  erreicht  werden  soll. 

Haben  die  früheren  Entwickelungen  gewissermaßen  sich  be- 
müht die  physische  Libration  des  Mondes  mehr  geometrisch  an- 
schaulich in  geschlossenen  Ausdrücken  darzustellen,  so  wird  das 
hier  gesteckte  Ziel  nur  auf  dem  Wege  der  numerischen  Rechnung 
zu  erreichen  sein. 

Den  empirischen  Leitfaden  für  die  Integration  bilden  die 
CAssixischen  Gesetze,  deren  Aussage  als  der  abgekürzte  Ausdruck 
beobachteter  Tatsachen  anzusehen  ist. 
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In  den  ersten  vier  Kapiteln  wird  zunächst  das  Problem  be- 
handelt werden,  als  wäre  der  direkte  Einfluß  der  Sonne  auf  die 
Achsenbewegung  des  Mondes  gleich  Null.  Im  Schlußkapitel  soll 
dann  noch  die  Art  und  Größe  der  Sonneneinwirkung  untersucht 
werden. 

Alle  Entwickelungen  und  Rechnungen  sind  unabhängig  doppelt 
ausgeführt  worden,  die  grundlegenden  sogar  öfter,  wobei  in  sehr 
vielen  Fällen  zur  Erreichung  des  Zieles  ein  ganz  anderer  Weg 
eingeschlagen  wurde.  Es  ist  also  die  Hoffnung  nicht  ganz  un- 
berechtigt, daß  die  Resultate  der  vorliegenden  Arbeit  im  wesent- 
lichen frei  von  numerischen  Fehlern  sein  werden. 
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Den  Ausgangspunkt  für  die  folgenden  Betrachtungen  bilden 
die  bekannten  CAssiNischen  Gesetze,  welche  besagen: 

1.  Der  Mond  dreht  sich  um  eine  in  ihm  feste  Achse1)  in  der- 
selben Zeit,  in  der  er  einen  Umlauf  um  die  Erde  vollendet. 

2.  Die  Neigung  dieser  Achse  gegen  die  Ekliptik  ist  constant. 

3.  Mondäquator,  Mondbahn  und  Ekliptik  schneiden  sich  in 
einer  Geraden  und  zwar  so,  daß  der  absteigende  Knoten  des 
Mondäquators  auf  der  Ekliptik  mit  dem  aufsteigenden  Knoten  der 
Bahn  zusammenfällt. 

Diese  Gesetze  gelten  für  die  mittlere  Bewegung  des  Mondes. 

Bewegte  sich  nun  der  Mond  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
um  die  Erde  in  einer  Kreisbahn,  die  mit  dem  Mondäquator  zu- 
sammenfiele, so  würde  ein  ganz  bestimmter  Mondradius  stets  auf 
den  Schwerpunkt  der  Erde  gerichtet  sein. 

Dieser  „erste  Radius",  durch  den  Tobias  Mayer  seinen  ersten 
Meridian  legte,  ist  nun  aber  in  Wirklichkeit  nicht  immer  auf  das 
Erdzentrum  gerichtet,  da  die  vorhin  genannten  Bedingungen  nicht 
erfüllt  sind,  sondern  er  weicht  von  dieser  Richtung  in  dem  Maße 
ab,  als  die  Mondbewegung  von  der  oben  angenommenen  Kreisbahn 
abweicht. 

Der  „erste  Radius",  welcher  in  der  vorliegenden  Untersuchung 
eine  ganz  besondere  Bedeutung  hat,  liegt  also  im  Mondäquator, 


1)  Unter  Benutzung  einer  von  Prof.  Bruns  in  seinen  Vorlesungen  gemachten 
Bemerkung  möge  hier  betont  werden,  daß  die  Un Veränderlichkeit  der  Drehachse 
im  Mondkörper  nur  nähernngsweise  gilt.  Aua  den  bekannten  PoissoTSchen 
Sätzen  fließt  unmittelbar  die  Folgerung,  daß  die  augenblickliche  Drehachse  eines 
frei  beweglichen  Körpers  im  Räume  fest  oder  beweglich  ist,  wenn  sie  es  im  Körper 
ist,  und  umgekehrt.  Die  Drehachse  des  Mondes  beschreibt  nun  im  Räume  ange- 
nähert einen  Kreiskegel  um  die  Achse  der  Ekliptik,  dessen  halber  Öffnungswinkel 
gleich  der  Neigung  des  Mondllquators  ist.  Daraus  läßt  sich  für  die  Achscn- 
ftnderungen  im  Mondkörper  imd  für  die  entsprechenden  Polhöhcnschwankungen 
auf  Beträge  schließen,  die  mindestens  20"  oder,  geozentrisch  gesehen,  0,1"  erreichen. 
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und  sein  Abstand  vom  aufsteigenden  Knoten  dieser  Ebene  ist 
gleich  der  mittleren  Länge  des  Mondes  vermindert  um  die  mittlere 
Länge  des  aufsteigenden  Knotens  seiner  Hahn,  da  eben  dieser 
Abstand  Null  ist,  wenn  der  mittlere  Mond  sieh  in  diesem  Knoten 
befindet,  und  da  zufolge  des  i.  Gesetzes  der  erste  Radius  in  der- 
selben Zeit  einen  Umlauf  vollendet  wie  die  mittlere  Länge. 

Nun  könnten  die  Cassinisc-Iich  tiesetze  nicht  bestehen,  wenn 
der  Mond  eine  homogene  Kugel  oder  ein  Rotationsellipsoid  wäre. 
Der  Mond  muß  vielmehr  ein  dreiachsiges  Ellipsoid  sein,  und  da 
wir  anzunehmen  haben,  daß  der  Mond  diese  Form  unter  dem 
Einflüsse  der  Anziehung  der  Erde  und  seiner  Rotation  erlangt 
habe,  bevor  er  erstarrte,  so  ist  die  Vorstellung  wohl  gerecht- 
fertigt, daß  die  Lage  der  Hauptträgheitsachsen  folgende  sei:  Zwei 
Achsen  liegen  im  Äquator,  die  dritte  fällt  mit  der  Rotationsachse 
zusammen.  Von  den  ersten  beiden  wird  wiederum  die  eine  mit 
dem  ersten  Radius  zusammenfallen. 

Rotations-  und  Umlaufszeit  müssen  bereits  gleich  gewesen 
sein,  als  der  Mond  erstarrte,  da  sich  außer  der  Reibung  der  be- 
deutenden, durch  die  Erde  hervorgerufenen  Flut  keine  Kraft  denken 
läßt,  die  imstande  gewesen  wäre  diese  Gleichheit  hervorzurufen. 
Hat  aber  diese  Gleichheit  schon  bestanden,  als  der  Mond  noch 
plastisch  war,  dann  können  die  ln>i  Fkanz  mit  dem  Namen  „will- 
kürliche Libration"  bezeichneten  Glieder  nur  sehr  klein  sein,  wenn 
sie  überhaupt  von  Null  verschieden  sind. 

Unter  dem  Einflüsse  der  Attraktion  der  Erde  mußte  sich 
dann  auf  dem  Monde  eine  stehende  Flutwelle  bilden,  deren  Sym- 
metrieachse mit  dem  ersten  Radius  zusammenfällt.  Da  nun  der- 
selbe nicht  immer  auf  die  Erde  gerichtet  ist,  so  wird  der 
Mondkörper  unter  dem  Einfluß  der  Erdanziehung  pendelartige 
Schwingungen  ausführen,  die  im  allgemeinen,  wie  sich  vermuten 
läßt,  die  Ungleichheiten  der  Mondbewegung  widerspiegeln  werden. 

Es  ist  also  der  Ort  der  Erde  gegen  das  bewegliche  Koor- 
dinatensystem der  Hauptträgheitsachsen  des  Mondes  zu  bestimmen, 
welches  so  definiert  werden  soll,  daß  die  positive  Seite  der 
.r-Achse  mit  dem  ersten  Radius  zusammenfällt,  die  positive  /,-Achse 
nach  dem  durchlaufenen  Teil  der  Bahn,  desgl.  die  ; -Achse  nach 
dem  Nordpol  des  Mondes  gerichtet  ist.  Nimmt  man  als  festes 
System  dasjenige  der  Ekliptik  an,  so  ist  die  Lage  des  beweglichen 
Systems  gegeben  durch  die  3  Winkel  i>,       tfs  wo 
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t>  die  Neigung  des  Mondäquators  gegen  die  Ekliptik, 
tf  der  Winkelabstand  der  positiven  x- Achse  von  dem  ab- 
steigenden Knoten  des  Mondäquators, 
iA  die  Lange  dieses  Knotens  ist. 

In  dem  festen  System  sei  die  £ -Achse  nach  dem  absteigen- 

den Knoten  des  Mondäquators,  die  £-Achse  nach  dem  Nordpol 
der  Ekliptik  gerichtet.    Es  bezeichne  ferner: 

.1/  die  Masse  der  Erde 
.1/,  die  Masse  des  Mondes 
ilni  ein  Massenteilchen  des  Mondes 
/  ,  /',  :  die  Koordinaten  des  Erdschwerpunktes 
.1',  //',  z'  die  Koordinaten  eines  Massenteilchens  des  Mondes 
Ii  die  Entfernung  Erde-Mond 

r  der  Abstand  des  Teilchens  diu  vom  Mondsehwer- 
punkt 

in  die  mittlere  Länge  des  Mondes 
//  die  Länge  des  aufsteigenden  Knotens  der  Mond- 
bahn 

/  die  Neigung  der  Mondbahn  gegen  die  Ekliptik 
J  die  mittlere  Neigung  des  Mondäquators  gegen  die 
Ekliptik. 

Beständen  nun  die  CAssixischen  Gesetze  in  aller  Strenge  zu 
Hecht,  dann  wäre 

iY  =  Jf     q  =  1H()°  -f-  ,»  —  ■+  =  1X0°  +  ;//  —  ,/ ,     1/1  =  //. 

Es  werden  nun  aber  die  3  Größen  t>,  q,  V'  von  diesen  ihren 
Mittelwerten  kleine  Abweichungen  zeigen,  da  unter  dem  Einfluß 
der  Erdanziehung  die  Neigung  des  Mondäquators  und  die  Rotations- 
geschwindigkeit des  Mondes  nicht  konstant  sein,  und  die  Länge 
des  absteigenden  Knotens  des  Äquators  nicht  mit  dem  auf- 
steigenden der  Bahn  zusammenfallen  wird.  Man  wird  demnach 
setzen  können 

#  =  J  4-  9  ,    (f  ^  ISO0  +  (m  -f  t)  —  V ,    V'  = 11  +  *f , 

wo  o,  r,  (S  Funktionen  der  Zeit  sind. 

Diese  3  Funktionen  g,  g,  x  lassen  sich  bestimmen  aus  den 
bekannten  Gleichungen 
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(0 


.»  dtb  d9 

])  =  —  sin  <p  sin       —  cos  <p  d 

dtb    ,      •  d& 

q  =  —  cosqp  sin  fr  ~  +  sin  <jp 


*dj, 

dFx 

y-di 

Kl  +  (A- 

f?)/ir 

 rfF 

3  d* 

dV 

zTx 

dK 

dV 
rdy> 

Hier  ist 


Nun  ist 

l(*  -  *')'  +  0/  -  »J  +  {'- -'Tf  *  -  «-  '[1  +  r'-s("-^M'l)j- ' 

Dies  gibt  nach  steigenden  Potenzen  entwickelt,  unter  Vernach- 
lässigung der  3.  und  höheren  Potenzen,  da  /• :  II  im  Maximum 
nur  1:200  und  x\  y\  z  von  derselben  Ordnung  wie  /•  sind: 

1  ,  x_x  +  yy' +  tz'       8r«       3r'(xx'-f  yy'  +  zz)  ,  8(xx'+  yy'  + 

Hier  ist  das  4.  und  5.  Glied  aus  genanntem  Grunde  zu  vernach- 
lässigen. 

Diese  Genauigkeit  in  V  ist  völlig  hinreichend,  um  die  ge- 
steckten Genauigkeitsgrenzen  einzuhalten. 
Das  letzte  Glied  läßt  sich  schreiben 

3 y\y '«-f  tV*  .  6 xy x  y'  +  xz xV  +  yzy V 
2  "f"  2  Ji» 


Demnach  ist 

Da  nun  nach  der  Definition  des  Achsensystems  (xyz) 
Jx dm  =  0  etc.,    ebenso   J*y'z'dm  =  0  etc. 


I 

! 
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ist,  so  wird  in  der  vorstehenden  Entwickelung  für  V  der  2.  und 
letzte  Ausdruck  gleich  Null. 
Da  ferner 

A  =  j y"dm  +  Jz"dm ,  so  ist  H+C  —  A+tJ. t'*dm 
Ii  -  j'z"dm  +  j\"dmf  C+  A  —  B  +  2  ß"dm 

C  =  Jx'hlm  +ß,'Tdm,  A  +  £  —  C  -f  2 JVV/w 

und 

2[  /i'Vw  +  J" y'Vw  +  JVVw]        +  f. 
Folglich  ist 

+  rSlA^  +  c~  A)  +  +  ^  -  tf)  +  ^(^  +  "  -  '')] 
-      -  4?.(J  +  *  +  c')  +       +  n  +  c')(^  +    +  ") 


-»£(^'+7/,,'+^)' 


F=  ^  +  1  M{A  +  B  +  c)  _  8  *  (  ^  +  /v  +  ^ 

Differenziert  man  nun  V  nach  j-,  z  und  bildet  die  rechten  Seiten 
der  Gleichungen  (2),  so  wird  man  finden,  daß 


dv 

dx 


—  3Mli-*Ax 


dy=-3Mll->B,, 


und 


dv 

dz 


 3M11-*  Ci- 


to 


A     +  ((<  -  ll)<jr=3 M  Jl- 5 (C  -  Ii) yz 

K] + (A  - c) »' =  3.vä-5(^  - 

C-J-  +  (7;  -  J)^/  =  3MIl-s(Ii  -  A)xf, 

ist.  Transformiert  man  ferner  das  System  (.ri/z)  in  das  feste 
System  durch  Drehung  um  die  3  Winkel  fr,  <p,  V»,  so  wird 

-r  =  $  cos  qp  +  i}  cos  fr  sin  «p  —  £sin  fr  sin  q 

y  —  —  £  sin  (f. ■  +  i]  cos  fr  cos  y  —  £  sin  fr  cos  7) 

r  —  s  cos  fr  -f  9  sin  fr. 
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Ist  nun  die  wahre  Länge  und  Breite  des  Mondes  L  und  Ii,  dann 
ist  die  wahre  Länge  der  Erde  vom  Monde  gesehen  und  gerechnet 
vom  absteigenden  Knoten  des  Mondäquators 

v  =  L  +  180°  —  V» 

und  die  wahre  Breite  gleich  —  Ii,  demnach 

£  —  7«  cos  Ii  cos  r,  >y  =  /('  cos  7^  sin  /•,        —  II  cos  Ii  tg  #. 

In  der  letzten  Gleichung  hat  man  bisher  immer  — tg7/  =  tg/sin< 
gesetzt,  was  aber  nur  in  der  ungestörten  Bahn  Gültigkeit  hat, 
und  auch  dann  nur,  wenn  man  t/»  =-  "  anninunt.  Von  dieser 
näherungsweisen  Substitution  wird  gelegentlich  Gebrauch  gemacht 
werden. 

Aus  diesen  Werten  von  £,         ergeben  sich 
x  =  II  cos  7>  (cos  rcoH<f  -f  sin  /•  sin  tf  cos  tf  -f  tg  Ii  sin  tf  sin  tf  ] 
H  =  It  cos  Ii  [ —  cos  r  sin  <p  -f  sin  r  cos  tf  cos  tf  -j-  tg  Ii  cos  <jr  sin  t>  ] 
z  =  Ii  cos  Ii     tg  7/  cos  i>  -f  sin  r  sin  ]. 

Hieraus  sind  nun  für  die  Gleichungen  (3)  die  Produkte  //-*,  zx,  .nj 
zu  bilden. 

Man  kann  zunächst  noch  x  und  //  so  schreibeu: 
./•  =    cos  Ii  |cos  (V  —  <jr)  —  sin  v  sin  <jr  (1  -  -  cos  tf)  -f  tg  Ii  sin  <jr  sin  tf] 
//  —  II  cos  // 1  sin  (r  —tf)  —  sin  r  cos  tf  (1 —  cos  tf)  -f  tg  Ii  cos  y  sin  tf  J 

Begnügt,  man  sich  damit,  daß  x,  ij,  z  bis  auf  die  4.  Dezimale  genau 
berechnet  werden,  dann  kann  man  mancherlei  Vernachlässigungen 
einführen,  weil  1  —  cos  tf  =  0.00035,  sin  tf  =  0.0266,  tg  Ii  sin  tf  <  0.002*», 
tg  Ii  sin8  tf  <  0.00007,  tg  Ii  (1  —  cos  tf )  <  0.00004. 
Es  ist 

i/-  =  /»'scoss  Ii  |    tg  Ii  cos  tf  sin  (V  —  tf)  -f-  tg  /»'  cos  tf  sin  /•  cos  tf(\  —  cos  tf) 

—  tg*  Ii  cos  tf  sin  tf  cosiy  -f  sin  ('"—</)  sin  r  sin  tf 

—  sin5  rcmtf  sin  tf  (1 — cos  tf)  -f  tg  />'sin  /■  cosy  sin3  tf  ]. 

Hierin  kann  man  nach  obigen  Bemerkungen  das  2.,  5.,  6.  Glied 
fortlassen,  demnach  ist 

tjz  =  Ir  cos*  Ii  [  —  tg  Ii  cos  tf  sin  ('  —ff  )  -f-  »in  (/•— g>)  sin  /•  sin  tf 

—  tg*  77  cos  tf  sin  tf  cos  tf  | 
xz  =  Ir  cos!7/| — tg  7>'cos  tf  cos(r — 7)  +  tg  ßcos  tf  sin  rsin  q  (1  —  costf) 

—  tg*  Ii  cos  tf  sin  ff  sin  tf  -f  cos  (r— <jp)  sin  v  sin  tf 

—  sin*  v  sin  7  sin  tf  (1  —  cos  tf)  +  tg  B  sin  r  sin  7  siu*  tf  |. 
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Läßt  man  auch  hierin  das  2.,  5.,  6.  Glied  weg,  dann  ist 

xz  =  Ii*  cos*  Ii  [—  tg  B  cos  fr  cos  (/•— <jr)  -f-  cos  (/•— q)  sin  v  sin  fr 

—  tg*  B  cos  fr  sin  fr  sin  q]. 

Ferner  ist  es  nach  obigen  Bemerkungen  erlaubt  zu  schreiben 
xij  =  /»'*  cos*  B  [sin  (/•— 9?)  cos  (r—q)  —  sin  (' — 7)  sin  r  sin  <jr  (1  —  cosfr) 

-f-  tg  B  sin  (/•  —  q)  sin  9  sin  fr  —  cos  (/•  —  q)  sin  r  cos  qr  (1  —  cos  fr) 

-f  -  tg  B  cos  (*•— qp)  cos  9;  sin  fr] 

j  7/  =  lt*  cos*  i>  ( J  sin  (2  v—2q)  —  sin  r(\  —  cos  fr)  [sin  (v—ff) sin 9 
+  cos  (r— 9-)  cos  7]  -f  tg  />  sin  fr  [sin  (t'—q)  sin  qr  -f  cos  ('"— <jr)  cos  <jr]  ] . 

Ersetzt  man  nun  hier  im  letzten  Gliede,  das  stets  <  0.0024  bleibt, 
tg  B  durch  —  tg  /'  sin  r,  was  hier  gestattet  ist,  nimmt  ferner  für 
fr  seinen  Mittelwert  J,  und  nennt  die  Größe  1  —  cos ./+  tg  /  sin  J  =  p, 
dann  wird 

a-?/  -  rts  cos8  7?  [J  sin  (2r  -  2q)  —  \  ji  (sin  (2/-  —  2q)  +  sin  2y)] 
07/  =  II*  cos8  7?  [  J  sin  (2  r  —  2q)  ( 1  —  p)  —  J  u  sin  2y  |. 

Es  werde  gesetzt 

((>.-  H) :  a  =  «,  (r- ,4) :  7?  =  /i,  (// - .1) :  f '  =  ?% 

sodaß 

«  —     y  —  ttßy  = 

Mit  diesen  Abkürzungen  lauten  nun  die  Gleichungen  (3) 

^  +  w-  SMyii-'-ni 


(4) 


Die  Masse  der  Erde  J7  findet  sich  aus  der  Formel 

37  =  4*V:  ^(l  +  il/,), 

wo  die  Masse  des  Mondes,  ausgedrückt  in  Teilen  der  Erd- 
masse,  a  die  halbe  große  Achse  der  Mondbahn,  T  die  Umlaufszeit 
des  Mondes  ist. 

Nimmt  man  nun  Mt  zu  J,  an,  als  Zeiteinheit  den  mittleren 
Sonnentag,  als  Längeneinheit  die  halbe  große  Achse  a,  dann  ist 

J/  =  4.T?:ril  +„■,). 
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Nun  ist  2ä  :  T  die  mittlere  tägliche  Bewegung  des  Mondes,  die 
mit  m'  bezeichnet  werden  soll,  also 

M*=  0.9878  m". 

Es  sei  die  wahre  Parallaxe  des  Mondes  p,  der  Erdäquatorial- 
halbmesser h,  die  wahre  Entfernung  des  Mondes  R  =  n(l  +cn). 
Da  nun  a  —  1,  so  ist 

Setzt  man  sin  />0  =  A  :  n  =  A ,  wo  /;0  die  mittlere  Parallaxe  ist. 
und  für  den  Sinus  den  Bogen,  dann  ist 

demnach 

+  £  und 
Schließlich  sei  33/=  3/'. 

Die  Gleichungen  (4)  nehmen  nach  Einsetzung  der  Werte  für 
x,  y,  z  folgende  Form  an: 

(5a)^+«tf/--3/  '«^-"cos^t-tgßcosÖ-sin^-^-l-sinO'-^sin/sin^ 

— tg*  Ii  cos  0-  sin  fr  cos  g>] 

(5b)  j--ßp>  =-M'ßR-*cos*ll[-tg  Jlcos&cos(v-y)  +cos(V-<}p)sin  rsintf 

-tg*  /icosfrsinfrsinyj 

(5C)     j ■  +  y/*ff  -  iV>7r8 cos8 Vi  [{sin (2 (1-  fi) -  {■  M  sin  >q  |. 

Es  sind  nun  als  Funktionen  der  Zeit  zu  entwickeln 

//  3.  cos*/>,  tg//,  tg2/i,  sin(V— <p),  cos(r— <jp),  sinr  und  sin (2r  —  2 q  ). 

Bevor  wir  nun  an  die  Entwickelung  der  genannten  Größeu 
gehen,  mögen  hier  einige  vergleichende  Bemerkungen  bezüglich 
früherer  Bearbeitungen  Platz  finden. 

Zunächst  muß  auffallen,  daß  bisher  stets  die  Masse  des 
Mondes  vernachlässigt  worden  ist,  deren  Berücksichtigung  keine 
Schwierigkeit  verursacht.  Diese  Vernachlässigung  fälscht  die  Resul- 
tate um  etwa  N',  ihres  Betrages.  Bei  der  Berechnung  der  Erd- 
masse  findet  sich  bei  Wichmann  Seite  299,  ebenso  auch  l>ei  Hart- 
wig, die  Angabe,  daß  M  =  9a;U*  und  m'=\:U  sei,  während  es 
heißen  muß 
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wo  in  unserer  Bezeichnungsweise  q  =  a  und  U     T  ist. 

Die  Gleichung  zwischen  den  3  Größen  <r,  /3,  y  ist  bei  Franz 
angegeben 

was  für  die  Rechnung  ohne  Belang  ist. 

Die  3  Störungen  der  CASsiNischen  Gesetze  habe  ich  abweichend 
von  der  bisher  üblichen  Bezeichnungsweise  q,  ff,  t*  genannt,  um 
nicht  die  scheinbare  Verwirrung,  die  in  den  bisher  üblichen  Be- 
zeichnungen h ,  //•,  ir',  w"  eingerissen  ist,  zu  vergrößern.  Ich 
habe  definiert 

»  = ./  +  Q,  V»  =  w  +  ff,  <r  =  1 80°  +  (m  +  t)  -  V  - 1  «0° + (m  + 1)  -  (w  -f-  ff). 

Wichmann  setzt 

#  =  ,/  _|_  „  ",  —  4  =  »  +      ^  =  180°  +  w  —  »  +  ?r'. 

Franz  dagegen  gibt  folgende  Definition 
fr  =  J  +        -  y,  =  //  +  tr,  <r  =  180°  +  (/«  +  w)  —  (w  +  ir). 

Daraus  folgt,  daß  nach 

Wichmann  Franz 

W    =  Q  IC    =  9 

IP    =  ff  /C    =  ff 

=  T  —  ff  M    =  T 

M     =  11'  +  M''  =  T 

ist.  Man  sieht  also,  daß  im  Grunde  beide  Definitionen  auf  das- 
selbe hinaus  kommen,  und  doch  besteht  nach  Franz,  Seite  13,  ein 
großer  Zwiespalt  zwischen  den  Resultaten.  Das  erklärt  sich  aber 
dadurch,  daß  Franz  für  sein  —  ir  nur  deshalb  dasselbe  erhält  wie 
Wichmann  für  ir\  weil  er  bei  der  Integration  Vernachlässigungen 
einführt,  ohne  die  er  eigentlich  <t  —  tr  erhalten  müßte,  womit  eine 
völlige  Übereinstimmung  in  diesem  Punkte  erreicht  wäre.  Auf 
diesen  Punkt  wird  später  noch  näher  eingegangen  werden,  es  lag 
mir  aber  an  dieser  Stelle  daran,  scheinbare  Widersprüche  in  den 
beiden  früheren  Arbeiten  zu  beseitigen  und  darauf  hinzuweisen, 
daß  die  Ableitung  von  Wichmann  richtig  ist,  was  durch  die  olxm 
zitierte  Stelle  aus  der  FitANZschen  Arbeit  in  Frage  gestellt  war. 

Schließlich  mag  noch  erwähnt  sein,  daß  die  Gleichungen  (5) 
innerhalb  der  gesteckten  Genauigkeitsgrenzen  völlig  scharf  sind 
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und  die  Ungleichheiten  des  Radiusvektors  und  der  Breite  eben  so 
gut  wie  die  der  Lange  zu  berücksichtigen  gestatten,  was  die  ent- 
sprechenden Gleichungen  bei  Wicümann  und  Franz  nur  teilweise  tun. 


II.  Kapitel. 

Die  Entwickelung  der  auf  den  rechten  Seiten  der  Gleichungen 
(5)  enthaltenen  Funktionen  der  Zeit,  welche  in  diesem  Kapitel 
gegeben  wird,  gründet  sich  auf  die  HANSENSchen  Mondtafeln.  Sie 
kann    demnach    nur   insoweit    die   physische  Libration  richtig 
ergeben,  als  die  HANSENSche  Theorie  die  Mondbeweguug  darstellt. 
Etwaige  Verbcsserungen  der  HANSENSchen  Theorie  würden  sich  atier 
leicht  bei  den  weiteren  Entwickelungen  in  Rechnung  ziehen  lassen. 
In  den  nun  folgenden  Rechnungen  bezeichnet 
L  die  wahre  Lange        des  Mondes 
Ii   n       >•     Breite  „  „ 

p  ,.  „  Parallaxe  „  „ 
fl  „  mittlere  Anomalie  „  „ 
//  „       „  „  der  Sonne 

r.j  den  Abstand  des  Mondperigäums    |  vom  aufsteigenden 
f.»'  „       „  Sonnenperigüums  j  Knoten  der  Mondbahn 

h  die  Lange  des  aufsteigenden  Knotens,  bei  Haxsex  mit 

—  (■>  bezeichnet. 
f  die  Exzentrizität  der  Mondbahn 
/  die  Neigung  der  Mondbahn  gegen  die  Ekliptik 
J  die  mittlere  Neigung  des  Mondätjuators  gegen  die  Ekliptik. 
Es  ist  nach  Hansen  für  die  Epoche  1900  Januar  1.0  m.  Z. 
Greenwich 

//   =     309"  H'  0"  +  (l3x360,,  +  33l1ö8w4)Sfl.lsl. 
0   -     ^27'5(r' +  (30^-33^).^' w 
w  =      75"  18'40"  +  211 ;  11572  ^ 
„>'  -       22°  5' 22"  +  (\[)G\n"0 


v  --100°r»2'20"-    61»02J)"4  ,(.^, 

.Mm  lo 

v  =  0.054  908 
;  =  5°    8'  40" 

,/  =  1°  31'  22  "1    (Seil  1,1  ter  -  Franz) 
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Hansen  setzt  nun  die  wahre  Anomalie  in  der  Gestalt 

f=nz  +  (2c  —  X)sinn*  +  (f  r'  —  JJc4)sin2**  +  ;;cssin3«z 
an,  wo 

nz  =  g  +  ndz. 

Femer  ist 

R  tg'  J  /  sin  2  (f+  w)       R'  s  tg  *  cos  (/'+  o) 

und  somit  die  wahre  Länge 

die  wahre  Breite 

sin  B  =  sin  /  sin  (f  +  w)  +  s. 
Die  wahre  Parallaxe  ist 

f  t  i      /   |      t  j        1  .      >  j  1  -}-  2  *iw  *  O 

j>  =  u  -t- />     p  isin Ceojiö    p  Gsi-ni(jw*0' 

wo 

C  -=  56'  59"57       /  =  —  P"  tg  C  —  m  "  tg  r; 
—  T3"  =    _  J  rs) cos  nz  +  J  c* cos 2nz  -f  JJ fs cos  3»*. 

Die  Größen  «dz,  s,  w"  sind  die  II ANSENschen  Reihenent Wickelungen 
der  Störungen. 

A.  Die  wahre  Lange. 

Es  ist  zunächst 
»dz + 22 643'' sin  (</ + wd^ 

In  diesem  Ausdruck  für  f  wird  man  nun  die  Sinus  der  Summe 
in  die  Summe  sin  cos  +  cos  sin  umformen.  Auf  diese  Weise  ist 
die  weiter  unten  folgende  Entwicklung  für  f  entstanden.  In  der- 
selben Tafel  ist  das  HANSENSche  ndz  gegeben.  Es  sind  diejenigen 
Glieder  ausgewählt  worden,  die  vermöge  ihrer  Größe  oder  der 
besonderen  Eigenschaft  ihres  Argumentes  Berücksichtigung  ver- 
dienen. Das  Kriterium  für  diese  Auswahl  kann  erst  später  mit- 
geteilt werden. 

Mit  dem  so  gefundenen  f  ergibt  sich  auf  ganz  analogem  Wege 

Ii  6.54"  sin  (2// +2«)  —  45"sin(3//  +  2w)  -f-  45"  sin  (//  +  2<u) 

4-4"sin(2//'  +  2oi') 

A'-+23"sin(+2flf+2iD')  +3" sin  (g-2g'  +  2ro -2«') 

-  23"  sin  (2//  —  2g'  +  2ra  —  2«')  —  3"  sin  (3</  —  2g'  +  2o>  -  2o>'). 

Mit  den  Entwicklungen  für  f,  jR,  R'  erhält  man  dann  den  Aus- 
druck für  die  wahre  Länge  des  Mondes,  wie  ihn  die  beiden  letzten 

d  K.  S.  QeMlUcb.  d  Wilbich,  ra.th.-phyi.  Kl.    XXVII.  i«  69 
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Kolumnen  der  nachstehenden  Tafel  geben.  Die  letzte  Kolumne  gibt 
die  Koeffizienten  in  Teilen  des  Radius. 

Die  Größen  sind  mit  dem  Sinus  des  Argumentes  zu  multiplizieren. 

Tabelle  6. 


Argument 


9 
29 
39 
-  9-  9 

-  9' 
9-  9' 

9  —    #'+  2<D 

29~  g'+2(o- 

-  2g  +  2a  — 

(J  -  2g'  +  2CJ  - 

2g  —  2g'  +  26J  — 
ig  -  2g'  +  2a  - 
9  ~  3g'  +  2a  - 
2g  -  3g'  +  2a  - 
*0 -40'+ 4» - 

3g  -*g'  +  40- 

-f  2a 
g         +  2a 

2g  -f  20) 

3g  +  2a 

+  2g'  + 

-  *'  +  «- 
</-   g'  +  o- 

-«  -f  i84"7 


n*z  = 


—  20 

-20,' 
-2» 

2a' 
2a 
2a' 
2a' 
2a' 
2a' 
40' 


2a 


-  5' 


+ 
+ 
+ 


73 
656 
1 1 1 

37 
28 

23 

-  42 
+  4  467 
+  2  145 


/"-#  + 


+  22643' 


+ 
+ 

+ 
+ 


60 
198 

»55 
30 
36 
6.0 

85 
4 


82 

—  12 

—  121 
+  7-8 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
-f 


771 

37 
109 

666 

»47 

2.2 

28 

23 
211 

4  583 
2  393 
«95 
207 
166 
3» 
39 

1.3 
85 
1 

81 
18 

122 

7-8 


+  22  643' 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 


77' 
37 
109 
666 

»47 

2.2 

28 

23 
211 

4586 
2370 
192 
207 
166 

3i 

39 

«•3 
40 

655 

45 

58 

18 
122 
7-8 


+  0.10977 
+  0.00374 
-f  0.00018 
+  0.00053 
+  0.00323 
4-  0.0007 1 
+  0.00001 1 

—  0.00014 

—  0.00011 
+  0.00102 
+  0.02223 
+  0.01 149 
+  0.00094 
+  0.00100 
+  0.00080 
+  0.00015 
+  0.00019 
+  0.0000063 

—  0.00019 

—  0.00200 

—  0.00022 

—  0.00028 

—  0.00009 

—  0.00059 
+  0.000038 


Es  war 


also 


oder 


B.  Die  wahre  Breite. 

sin  B  =  sin  /'  sin  {f  +  «)  +  s, 
sin  Ii  =  sin  i  sin  (ß  +  r»  +  c)  +-  s 


sin  B  =  +  0.089  67  sin  (g  +  oj)  cos  d  +  0.089  67  cos  (//  +  ro)  sin  t  +  s, 

wo  die  Bedeutung  von  6  aus  der  Beziehung  f '«=  g  +  6  ersicht- 
lich ist. 
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Die  folgende  Tafel  gibt  die  in  Frage  kommenden  Glieder 
von  s  in  Bogensekunden  und  die  Entwickelung  für  sin  B  in  Teilen 
des  Radius. 

Die  Tafel  werte  sind  mit  dem  Sinus  des  Arguments  zu  multi- 
plizieren. 

Tabelle  7. 


Argument 

sin  B 

-  9 

+  w 

-  25" 

-  0.00016 

+  22 

—  0.00483 

<J 

+  « 

+  7 

+  0.08942 

29 

+  o 

-\-  0.00491 

39 

+  « 

+  0.00029 

2ß>' 

-  44 

-f  O.0008 1 

9 

20,' 

+  523 

+  0.00301 

29 

-2g'+  a- 

2»' 

+  3i 

+  O.00016 

9 

-39+  »- 

2o' 

+  23 

+  0.00015 

29 

-  2g'  +  3w  - 

2o' 

-}-  0.00096 

39 

-  2</'+  3P  - 

2  6)' 

+  0.00057 

('.  Die  wahre  Parallaxe. 

Für  die  Parallaxe  hatten  wir  einen  Ausdruck  erhalten,  den 
man  auch  so  schreiben  kann 

P  =  C  +  p'  +  30.2p''  +  607//s, 

C  =  56'  59"57       p'  P'  tg  C  -  w"  tg  C, 

—  P'  tg  C  =  + 187"6  cos  nz  +  7'.'7  cos  2nz  +  0"4  cos  3nz. 

—  P"tg6' wird  nun  ganz  analog  wie  f  entwickelt,  dazu—  /r"tgC 
addiert  u.  s.  w.  Man  erhält  somit  eine  Reihenentwickelung  für  p, 
die  aus  einem  konstanten  Glied  und  Cosinusgliedern  besteht.  Die 
Konstante  ist  die  mittlere  Parallaxe  p^  die  Summe  der  Cosinus- 
glieder hatten  wir  früher  mit  cp  bezeichnet.    Dividiert  man  nun 

P-P.  +  I,  durch  /v  so  erhalt  man  den  Ausdruck  1  +£.  Es 
ist  schließlich  noch  zu  bilden 

^•-(i  +  ^-i  +  s^  +  s^  +  ej)'. 

Die  folgende  Tafel  gibt  die  Parallaxe  p  und  die  Größe  R~*. 
Jeder  Koeffizient  ist  mit  dem  Cosinus  des  Arguments  zu 
multiplizieren. 

51»  • 
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Argument 

4  3422" l 

4  1.0047 

9 

-f 

186.5 

4  0.1644 

*9 

+ 

I0.2 

4  0.0134 

39 

+ 

O.6 

-|-  0.001 1 

-  9 

— 

9' 

— 

O.9 

-  0.0008 

9 

— 

O.4 

—  0.0003 

9 

■ 

9' 

+ 

1.2 

4  0.0010 

9 

— 

g  4  2  a  — 

2a' 



0.2 

—  0.0002 

*9 

— 

g  +  2  a  — 

2a' 

— 

O.3 

—  0.0003 

■ 

ig'  +  2  a  - 

2  a' 

— 

0.3 

-f  0.0015 

9 

— 

2g' +  2(0  - 

2a' 

4 

34.3 

4  0.0315 

*9 

— 

2g' +  2(0  - 

2a 

+ 

28.2 

4  0.0266 

39 

— 

2g' +  2a  ~ 

2a 

+ 

3-i 

4  0.0042 

49 

— 

za 

+ 

o.3 

4-  0.0005 

9 

3fl'-f  2a  - 

ia 

+ 

1.4 

4  0.0013 

29 

3#'+  2a  - 

2a' 

+ 

1.9 

-f-  0.0018 

39 

3g'  +  2a  - 

2a' 

+ 

0.2 

+  0.0003 

2  9 

49  +  4«  — 

40' 

4 

0.4 

4  0.0005 

39 

4// 4  40  — 

40' 

+ 

0.6 

4  0.0008 

49 

4.<y'+  40  - 

4a' 

+ 

0.2 

4  0.0004 

9 

-f  2» 

0.7 

—  0.0006 

'/ 

9'+  «- 

m- 

0.9 

—  0.0008 

Aus  sin  Ii  ist  nun  abzuleiten  cos*  Ii,  i%  Ii,  tg'  Ii. 
Es  ist  genügend  genau 

co8*JJ-l  —  sin8/?,  tg'i^sin'fl  +  sin4!?,  tg J?  =  sin ß(l  +  J sin' 2?). 

Somit  erhalt  man 


cos'/?  =  +0.99598 

— 0.00043cos(  g  +2« ) 
+0.00388cos(2<7  +2w ) 
+O.OOO44cob(30  +2ro ) 
— 0.00027  cos(20'+ 2ra') 


tg«ß=4-0.004O4 

+0.00043cos(  g 

— 0.00391  cos(2#  +2ra) 

■ 

— 0.00044cos(3^  4-2oj  ) 
4-0.00027 cob(2#'  4-  2n>') 


+0.00022cos(2^-2//'4-2gj-2(ü')    — 0.00022cos(2fl— 2</+2«-2ra'i 
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tg  B  =  —0.00485  sin  w 

+  0.08969  sin  (  g  +  w) 

+  0.00493  sin  (2</  +  o>) 

+  0.00081  sin  (    —2//'+  w  —  2«) 

+  0.00302  sin  (  //  -  2#'  +   m  —  2«') 

+  0.00096  sin  (2g  —  2</'  +  3a  —  2w') 

+  0.00057  sin  (3*/  —  2g'  +  3w  —  2w). 

Zunächst  mag  nun  der  in  der  Gleichung  (5  c)  vorkommende 
Ausdruck 

}  sin  (2v  —  2(p)  (1  —  fi)  —  \  n  sin  2? 

entwickelt  werden. 
Es  war 

t,  =  /,  +  180°  —  &    9  =  180°  +  m  +  r  —  ^, 

wo 

>«  =    +  w  +  /*  und  L  —  #  +  w  +  »  +  2; 
ft  =  +0.00274. 

Folglich  ist 

c  —  <p  —  2  —  t 
|  sin2(2;-  t)  =  2- |     -  p(1  -  22*).  (9) 

Diese  Entwickelung  von  Jsin(2y  —  2y)  ist  hinreichend  scharf. 
Ferner  ist 

sin  2<f  —  sin  (2#  +  2«  +  2r  —  2a). 

Setzt  man  in  diesem  mit  der  kleinen  Größe  J-p  multiplizierten 
Ausdruck  cos  (2t  —  2a)  =  1,  dann  wird 

sin  2<f  =  sin  (2#  +  2 «)  +  2 1  cos  (2g  +  2w)  —  2<r  cos  (2#  +  2w), 

-  ■  ft  sin  2?  —  -  0.00137  sin  (2g  +  2«)  -  0.00274t  cos  (2g  +  2<u)  ( 1  o) 

+  0.00274<y  cos  (2#  +  2  w). 

Es  bietet  somit  keinerlei  Schwierigkeiten  obigen  Ausdruck  mit 
der  gewünschten  Genauigkeit  zu  berechnen.  Er  ist  in  der  folgenden 
Tafel  enthalten,  die  außerdem  in  der  dritten  Kolumne  den  Wert 
von  H~3 cos'  Ii  gibt,  dessen  Berechnung  keiner  weiteren  Erklärung 
bedarf.    Die  letzte  Kolumne  enthält  das  Produkt 

/?-3cos8 77|i  sin(2y  —  2qp)(l  —  fi)  —  J  f<  shr2yj.         (1 1) 
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Die  Koeffizienten  des  Ausdruckes  in  [  )  sind  mit  dem  Sinus,  die 
von  jR_scoss  Ii  sind  mit  dem  Cosinus,  und  die  des  Endresultates 
mit  dem  Sinus  des  Argumentes  zu  multiplizieren. 


Tabelle  12. 


Argument 

1  ] 

  --   

[  J  R~tCO»*B 

4-  1.00069 

9 

4-  0.10878 

4-  0.16376 

4-  0.10831 

29 

4-  0.00367 

4-  0.01339 

4-  0.01252 

39 

4-  0.00040 

4-  0.00108 

4-  0.00143 

-  9 

9 

4-  0.00053 

—  0.00083 

4-  0.00081 

> 

9 

4-  0.00318 

—  0.0003 1 

4-  0.003 1 7 

9 

• 

9 

4-  0.00071 

4-  0.00102 

+  0.00096 

9 

9    +  2C3 

—  0.00014 

-  0.00020 

—  0.00020 

29 

y  +  2a 

2  G) 

—  0.000 1 1 

—  0.00027 

—  0.00016 

2y  +  2a 

2  O 

4-  0.00108 

4-  0.00145 

4-  0.001 20 

9 

2y  +  2a 

20>' 

4-  0.02 191 

4-  0.03 1 34 

+  0.02158 

29 

29  4-  2<a 

2G)' 

4-  o.o!  133 

4-  0.02669 

4-  0.01468 

39 

2y  +  2m 

2a' 

4-  0.00107 

4-  0.004 1 7 

4-  0.00362 

40 

2g'  -f  2(3 

2a 

4-  0.00050 

4-  0.0004 1 

9 

3*7' +  20 

2a 

4-  0.00100 

4-  0.00134 

4-  0.00102 

29 

30  +  2w 

2a 

4-  0.00080 

4-  0.00177 

4-  0.00095 

39 

3//'  +  2f0 

2a' 

4-  0.00029 

29 

4,9'  +  40 

40' 

4-  0.000014 

4-  0.00050 

4-  0.00048 

39 

4/7'  -|-  46) 

4  w' 

4-  0.00002  ! 

4-  0.00080 

4-  0.00070 

49 

4g'  +  4«J 

4©' 

4-  0.00038 

4-  0.00028 

4-  20 

4-  0.0000063 

—  0.00003 1 

9 

4-  2a 

—  0.00019 

-  0.00083 

—  0.00067 

29 

+  20) 

-  0.00337 

4-  0.00390 

—  0.00350 

39 

+  2a 

—  0.00022 

4-  0.00066 

—  0.00028 

+  29' 

4-  2a' 

—  0.00028 

—  0.00022 

—  0.00036 

9 

9  +  0 

0) 

—  0.00059 

—  0.00085 

—  0.00058 

«7'  +  w 

a 

—  0.000088 

—  0.000093 

+  2<» 

2a' 

4-  0.00001 1 

i  4-  0.000010 

m  +  i84°7 

4-  0.000038 

4-  0.000038 

Zu  dem  Ausdrucke,  welcher  in  der  1.  Kolumne  obiger  Tafel  ent- 
halten ist,  treten  nun  noch  folgende  Glieder: 

—  0.9873  r  +  0.103  Jö  cos  (2//  +  2w) , 

wenn  man  sich  auf  die  Hauptglieder  beschränkt,  was  nach  Unter- 
suchungen, die  erst  später  angestellt  werden  können,  gestattet  ist. 
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Zur  letzten  Kolumne  ist  demzufolge  noch  hinzuzufügen 
—  0.988 1  —  0.162  x  cos  g  +  0.103  Ja  cos  (2g  +  2o>). 

Somit  ist  die  rechte  Seite  der  Gleichung  (5  c)  in  einer  integrabelen 
Form  gegeben. 

Gehen  wir  jetzt  zur  Entwicklung  der  beiden  anderen  Glei- 
chungen (5)  über,  so  ist  zunächst 

sin    =  sin  (J  +  q)  =  +  0.02658  +  q  , 

cos  ü-  =  0.99965, 
siu  (v  -  <p)  =  sin  (2'  —  r)  =  2  —  J  23  —  r(l  -  J  2?") , 
cos(y  —  9?)  =  cos  (2—  t)  =  1  —  \2*  +  r2, 

♦ 

sin  ü  =  sin  (Z»  -f  180°  —  )  =  —  sin  ( </  -f  w  -}-  2  —  o) 

=  —  sin  (<7    0»)  cos  (27—  tf)  —  cos  (q  -f  ra)  sin  (2— <j). 
Setzt  man  nun 

cos(2  —  0)  =  1  —  ±2»  +  ö2 

und 

sin  (2  —  if)  =  2  —  <r, 

dann  wird 

sin  v  =  —  sin  (#  +  w)  —  2  cos  (</  -f  «)  +  *     siu  (</  +  &) 
-f  <j  cos  (q  +  (S)  —  <y  2  sin  (//  +  oj). 

Wir  haben  somit  alles  erhalten,  um  die  ersten  2  Glieder  der  in 
[  |  eingeschlossenen  Ausdrücke  berechnen  zu  können. 

Die  3.  Glieder,  welche  sehr  klein  sind,  lassen  sich  deshalb 
genau  genug  so  schreiben: 

—  tg8#cos   sin#cos<jp  —  tg'/fcos«/ sin  J cos(//  -f  <u) 

—  cos  (//  +  w)  [+  0.00011  —  0.00010  cos  (2  g  +  2oi)] 
=  -f  0.00006  cos  (//  +  w)  —  0.00005 cos (3//  +  3w). 

Analog  wird 

—  tg»  Ii  cos#  sin«-  sin?  =  +  0.00016  sin  (g  +  <u)  —  0.00005  sin  (3//  +  3w). 

Die  nächste  Tafel  enthält  sin(t;  — 9-)  und  cos(i>  —  <p).  Die  Koef- 
fizienten sind  mit  dem  Sinus  bezw.  Cosinus  des  Argumentes  zu 
multiplizieren. 
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Tabelle  13. 


Argument 

Bin  (t>  —  qp) 

cos  (»  —  q?) 

+  O.99683 

9 

+  0.10960 

—  O.OOO33 

29 

+  O.OO373 

+  O.OO300 

39 

+  0.00023 

-f  0.00O20 

-  9 

r 

-  9 

-f  O.OOO53 

—  O.OOO18 

-  9' 

-f  0.00322 

9 

# 

-  9 

-f  O.OOO71 

+  O.OOOIÖ 

9 

-  9  +  2<° 

—  20 

—  0.00014 

29 

-     9    +  203 

—  20 

—  0.0001  l 

- 

-  2g'  +  20 

—  20' 

+  0.00103 

—  O.OO124 

9 

—  2g'  +  20 

—  20' 

+  0.02216 

—  O.OO057 

29 

-  2g'  +  20 

-  20' 

4-  0.01 146 

-f  0.001 17 

39 

-  2g  +  20 

-  20' 

4-  0.00097 

4-  0.00067 

9 

-  39'+  2a> 

-  20' 

4-  O.OOIOO 

29 

-3üT'+  20 

-20' 

-f  0.00080 

29 

-  4g'  +  40 

—  4©' 

4-  0.00015 

4-  0.0001 1 

39 

—  4g'  -f  4<o 

—  40' 

4-  0.0001g 

-f-  0.00013 

9 

4-  20 

—  0.00019 

4-  0.0001 1 

29 

+  20 

—  0.00200 

39 

+  20 

—  0.00022 

-  0.0001 1 

+  20' 

—  0.00028 

9 

-  0' 

—  0.00059 

Zu   sin(r  — 9?)  tritt  noch  das  Glied   —0.9968  t, 
zu  cos  (v  —  (p)  4-  0. 1 10  r  sin  g  . 

Berechnet  man  sin  v  auf  die  oben  angegebene  Weise  und 
multipliziert  mit  sin#,  so  ergibt  sich 

sin  v  sin  »  =  +  0.00001  sin  (—  g  —  eo) 
-f  0.00146  sin« 

—  0.02647  sin  (  g  +  cd) 

—  0.00146  sin  (20  + «) 


—  0.00009  sin  (30  +  w) 


-- 0.00003  sin  (—  g  — 

20'+  f.) 

—  2«u') 

-0.00029  sin  ( 

20'+  w 

-  2«*) 

—  0.00013  sin  (    g  — 

20'+  « 

-  2r./) 

-0.00027  sin  (  2g- 

20'  +  3w 

-  2«) 

—  0.00017  sin  (  30  — 

20'  +  3w 

-  2o/) 

+  0.00003  sin  (  3g  + 

3o) 

—  0.9968e  sin  (g  +  w 

)  +  Ja  cos 

(.</  +  «) 

—  0.110  sin  0[<j  cos  (0  +  <a)  +  Josin(0  +  a)J. 
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Mit  den  auf  den  letzten  Seiten  gegebenen  Größen  lassen  sich 
nun  die  gewünschten  Ausdrücke  der  Gleichungen  (5)  berechnen. 
Die  folgende  Tafel  enthält  das  Resultat. 

Schreibt  man  zur  Abkürzung 

I  =  —  tg  B  cos  fr  sin(r  —  <p)  +  sin  (v  —  <jr)  sin  v  sin  fr 

—  tg*  B  cos  fr  sin  fr  cos  9p 

II  =  —  tg  B  cos  fr  cos  (v  —  <p)  -f  cos(y  —  <p)  sin  v  sin  0- 

—  tg*  B  cos  fr  sin  fr  sin  9? , 

dann  sind  die  Koeffizienten  unter  I  mit  dem  Cosinus,  die  unter 
II  mit  dem  Sinus  des  Arguments  zu  multiplizieren. 


Tabelle  15. 


Argument 

I 

II 

-  9 

+ 

a 

-f  0.0001 1 

 -  — 

—  0.00015 

<o 

—  0.00640 

-f  0.00630 

9 

+ 

a 

—  0.00053 

-  0.11558 

^9 

+ 

(O 

-f-  0.00636 

—  0.00635 

59 

+ 

0 

-f  0.00056 

—  0.00026 

-  9- 

9- 

OB 

—  0.00016 

9- 

9'  + 

ÜJ 

-f  0.00016 

-  9- 

29'  + 

0)  — 

2<ö' 

—  0.00016 

—  0.00008 

2g'  + 

O  — 

20,' 

--  0.00148 

—  0.001 14 

9  ~ 

29  -f 

(0  — 

2  0J' 

—  0.00054 

—  0.00308 

29- 

29  + 

03  — 

2Ö' 

-f  0.00015 

-f  0.00003 

9- 

2<j  +  3«  — 

2  a' 

—  0.00007 

+  0.00006 

29- 

2g'  4-  30  - 

2<o' 

+  0.00120 

—  0.001  21 

39- 

^'  +  30  - 

2a>' 

+  0.00080 

—  0.00080 

59 

+  3« 

—  0.00015     —  0.00004 

Es  gehören  außerdem  noch  zu  I  die  Glieder 
+  0.116  r  sin  (g  -f  w)  —  0.1 10  sin  //  [0.997  q  sin  (g  -f  w)  —  Ja  cos  (g  +  «)] 

und  zu  II  die  Glieder 

—  0.9937  q  sin  (g  +  w)  +  Ja  cos  (g  +  oj) 

—  0.1 10 sin// [q cos (g  -J-  «)  -f-      &in  (.'/  -f  f,,)J  • 

Werden  I  und  II  noch  mit  ii'cos'//  multipliziert,  so  sind  die 
rechten  Seiten  samtlicher  drei  Gleichungen  des  Systems  (5)  ent- 
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wickelt.  Die  Gleichnng  (5c)  ist  aus  Tabelle  12  zu  ersehen,  die 
beiden  anderen  lauten 


(16a) 


%  +  aqr-M'aP 


P  -.  0.00041  cos  (—  g  4  oj)  —  0.00016  cos  (—  g 

—  0.00635  cos  «  4-  0.00016  cos  (  g 

—  0.00054  cos  (    g  +  w)  —  0.00018  cos  (—  // 
4-  0.00631  cos  (  2g  +  w)  —  0.00146  cos  ( 
4  0.00108  cos  (  3g  +  ö>)  — 0.00074  cos  (  g 

—  0.00015  cos  (  3// 4  3w)  4  0.001 17  cos  (  2g 

4  0.00099  cos  (  3g 
4  0.116Tsin(</4üj) 

—  0.110  sin  g  [0.997  q  sin  (g  4-  w)  —  Ja  cos  ((/  + 


/  +  ■») 

2g'  4  0  — 2o') 
2/4  o,-2<i 
2/4  0  — 2«') 
2/  4  3w  —  2m) 
2/  4  3<a  —  2w'| 


(16b) 


=  4  0.00041  sin  (—  g  +  <a)  4  0.00002  sin  (—  g  —  2g  4   «  —  2w') 
+  0.00322  sin  w  —0.00050  sin  (      —2/4   cj  —  2«) 

4  0.11541  sin  (    g+  cu)  4  0.00172  sin  (    g  —  2g'  4  w  —  2«') 
4  0.01575  sin  (  2#  +  01)  4  0.00300  sin  (  2g  -  2g  4  3w  —  2o') 
4  0.00155  sin  (  3#  4  01)  4  0.00253  sin  (  3/y  —  2/ 4  3ra  —  2w') 
4  0.(X)027sin(  3#  4  3ro) 
4  0.994  9  sin  (g  4  «)  —  Jo  cos  (<ry  4  w) 
4  0.110  sin  //  [q  cos  (g  4-  o)  4-  Ja  sin  (</  4  w)J 
4  0.164  cos//[0.994p  sin  (g  4  «)  —  Jacos(g  4  «)]. 

Es  mag  zunächst  Befremden  hervoiTufen,  daß  in  den  vor- 
stehenden Entwicklungen  Glieder  und  Größen  berücksichtigt 
worden  sind,  von  denen  man  aus  früheren  Untersuchungen  wüßt«», 
daß  sie  scheinbar  ohne  direkten  Einfluß  waren.  Der  Grund  ftlr 
diese  ziemlich  mühevollen  und  zeitraubenden  Entwickelungen  war 
der  Wunsch,  die  Hauptglieder  der  physischen  Libration  korrekt 
zu  erhalten.  Denn  man  konnte  bisher  nicht  sagen,  innerhalb 
welcher  Grenzen  die  Koeffizienten  der  Libration  richtig  waren. 
Als  Beispiel  führe  ich  die  Gleichung  (5  c)  an. 
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Die  rechte  Seite  dieser  Gleichung  ist  nach  Franz 
3y»'"[+  22642'.'7sin</  +  4467"Osin(0  -  2g  +  2o>-2<o')-töG"Xsm!j'- 1] 

nach  Tafel  (12)  aber  sind  dieselben  Glieder 

2.9634  ym' "  [+  22341 "  sin  g  +  4462"  sin  (//  -  2g'  +  2«  -  2«') 
-654"  sin/-  0.987r]. 

Dieser  Unterschied  rührt  aus  mancherlei  Ursachen  her. 

Bei  Franz  ist  z.  B.  in  der  Reihe  für  die  wahre  Anomalie  f 
sin  uz  =—  sing  gesetzt  etc.,  ferner  sind  alle  Ungleichheiten  des 
Radiusvektors  unberücksichtigt  geblieben,  dazu  kommen  dann 
noch  eine  Anzahl  von  weniger  bedeutenden  Vernachlässigungen. 
Um  sicher  zu  gehen,  daß  die  Endresultate  der  Plauptglieder  sich 
wirklich  korrekt  ergeben,  war  es  nötig  viele  überflüssig  erschei- 
nende Glieder  mitzunehmen.  Denn  bei  der  Multiplikation  von 
Sinus-  oder  Cosinusreihen  mit  einander  verändern  sich  oft  die 
Koeffizienten  eines  Argumentes  mehr,  als  man  von  vornherein 
vermuten  kann.  Als  Beispiel  hierrar  diene  das  Glied  aus  Tafel  (12) 
mit  dem  Argumente  2w,  das,  wie  hier  vorauserwähnt  sei,  nicht 
ohne  Einfluß  ist. 

Dasselbe  tritt  zunächst  in  der  Reihe  für  nöz  mit  dem  Koef- 
fizienten +  0.000029  auf,  in  der  wahren  Länge  L  heißt  der  Koef- 
fizient -f  0.000006,  aber  durch  die  Multiplikation  mit  ii-8  cos*  Ii, 
d.  h.  also  durch  Berücksichtigung  der  Ungleichheiten  des  Radius- 
vektors wird  das  Glied 

—  0.000031  sin2ca 

also  gerade  entgegengesetzt  dem  Ausgangs  werte.  Infolgedessen 
tritt  denn  auch  in  dem  Resultat  von  x  ein  Glied  mit  dem  Argu- 
ment 2oi  auf,  das  bei  Franz  -f-17"6sin2w  lautet,  während  es 
—  2072  sin  2  dj  heißen  muß. 

In  den  beiden  anderen  Gleichungen  sind  sowohl  von  Franz, 
wie  von  Wichmann  die  Ungleichheiten  des  Radiusvektors  in  ihrem 
Hauptgliede  berücksichtigt  worden,  dagegen  hat  hier  ersterer  die 
in  der  Gleichung  (16b)  auftretenden  Glieder 

+  0.994  q  sin  (g  -f-  dj)  —  Ja  cos  (g  +  ro) 

vernachlässigt,  was  nicht  angängig  ist,  wenn  man  ein  in  jeder 
Beziehung  richtiges  Integral  der  Gleichungen  erhalten  will. 
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III.  Kapitel. 

Zunächst  soll  die  Gleichung  (5  c)  integriert  werden.  Dieselbe 
lautet,  wenn  man  die  letzte  Kolumne  von  Tafel  (12)  mit  £Z/sinA 
bezeichnet, 

(17)  «*« +  YM  =  M  'r£H*in  h  ~  °-988  M  'r T 

+  M'r\—  0.162 r cos//  +  0.103     cos (2</  -f  2w)|. 
Nun  ist  nach  Gleichungen  (1) 

oder  kürzer 

r=  d<  +d<-28in  s*dt' 

Folglich 

d7  =  dt»-dt(28m^dl)' 

Die  Gleichung  (17)  läßt  sich  daher  in  der  integrabelen  Form 
schreiben: 

£,T  +  0.988  M'yt  -  J/>.TJ/sin h  —  ypq 

(18)  +  jtf  >  [—  O.Ui2  r  cos  //  +  0.103  </tf  cos  (2  //  +  2»)] 

Nun  können  rechts,  wie  wir  später  sehen  werden,  mit  Recht  in 
erster  Annäherung  sämtliche  Glieder  mit  Ausnahme  des  ersten 
weggelassen  werden.  Wir  haben  infolgedessen  nachstehende  ein- 
fache Gleichung  zu  integrieren 

(19)  ^  +  0.988  M'yt  =  M'yl'I/mnh- 

Setzt  man  zunächst  die  rechte  Seite  Null,  also 

^  +  0.988  M'yt  =  0, 

so  wird  dieser  Gleichung  bekanntlich  durch  das  Integral 

t-.l  sin(tt+  Vo.mM'yt) 

genügt,  während  jedes  Glied  der  Reihe  M'y 211  sinA  bei' der  Inte- 
gration einen  Ausdruck  von  der  Form 

M'yHsm  h 
~  h'*  —  0M»M'r 


Digitized  by  Google 


291 


Selenooraphisciie  Koordinaten.  I. 


H89 


liefert,  sodaß  das  vollständige  Integral  der  Gleichung  (19) 

,  =  A sin(«  +  VMwM-rt)  -  *V-r.wjri  (">) 

lautet.    Nun  soll  der  Wert  von  y  aus  später  darzulegenden  Gründen 
zu  0.0003128  angenommen  werden.    Ferner  ist  M'  =  2.9634 
daraus  folgt  M  >  —  0.00004903  und  0.988  3/ >  =  0.00004844. 

Man  sieht  aus  der  Formel  (20),  (Laß  die  Größe  der  Glieder 
abhängig  ist  von  der  Größe  des  Ausdruckes  h"  —  0.988  jV>,  daß 
der  Wert  eines  Gliedes  unendlich  groß  werden  würde  für 
Ä'»- 0.988  J/>. 

Nun  gibt  es  unter  den  Ungleichheiten  der  Länge  des  Mondes 
kein  Argument  von  solcher  Beschaffenheit,  aber  man  sieht  hieraus, 
daß  es  bei  der  Auswahl  der  genannten  Ungleichheiten  nicht  allein 
auf  deren  Größe,  sondern  ebenso  auf  die  tägliche  Bewegung  des 
Argumentes  ankam.  Ist  z.B.  h'  sehr  klein,  so  folgt  daraus,  daß 
das  Glied  Hsinh  fast  genau  mit  dem  Faktor  +1  multipliert  im 
Integral  erscheint. 

Es  seien  zunächst  die  täglichen  Bewegungen  der  5  Grund- 
argumente gegeben;  es  ist 

g -  +  47034 j0.      7/7'  =  +  3548:'2.      £  =  +  o91"7. 

£f--+  190"8, 

Für  die  Glieder  des  Integrals,  deren  Koeffizienten  größer  als  0"5 
sind,  mag  im  Folgenden  der  Wert  des  Nenners  h'*  —  0.988  M'y 
angeführt  sein. 


Tabelle 

21. 

Argument 

h''  —  0.988  M'y 

9 

+  O.051948 

+  O.207938 

~9 

+  O.OO02475 

-  2g  +  2a-  2a' 

+  O.OO08829 

g  -  2g  +  2a  -  2a' 

+  O.038962 

2y  ~  2y'  -\-  2a  —  2a' 

+  O.181034 

•f  2g           +  2a' 

4-  0.001266 

-f  2a 

—  0.00001552 

—  g'  +    oj  —  a' 

-f  0.0001844 

-   g  -f  2a  -  2a 

4-  0.0001289 

n  -  4°7 

—  000004759 
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Das  Integral  der  Gleichung  (19)  wird  demnach 
r  =  ^sin(a  +  1435'.'60 

—  21"1  sin  g 

—  0.6  sin  2  g 
+  129. 5  sin  g' 

—  13.7  sin  (     —  2g'  +  2«  —  2oj') 

f>.ßsin(   ry  -  2#' +  2o>  —  2o/j 
^  -    ().8sin(2.f/  —  2^'  +  2o-2flj') 

+    2.9  sin  (2//'  +  2w') 

—  20.2  sin  2oj 

+    5.1  sin  ( —  g'  -\-  a  —  oj') 

—  0.8  sin  (—  g'  +  2<o  —  2a) 
+  8.1sin(«-4°7) 

Zu  diesen  Gliedern,  welche  in  der  Hauptsache  durch  die  Ungleich- 
heiten der  Mondlänge  hervorgerufen  werden,  müßten  nun  noch 
eine  Anzahl  anderer  hinzutreten. 

So  z.  B.  führt  in  seinen  Entwickelungen  Hansen  noch  die 
Glieder 

+  1573 sin  (-  g  -  IGE  +  18  V  +  30°2) 
+  2175  sin  (8  V  -  13  E  +  274°2). 

Diese  würden,  da  die  tagliche  Bewegung  der  Argumente  +  13"0 
hezw.  -f- 14.'9  ist,  mit  dem  Faktor  -f- 1  multipliziert  in  das  Inte- 
gral eingehen.  Ich  habe  sie  aber  weggelassen,  da  sie  doch  etwas 
unsicher  sind,  und  weil  außer  ihnen  sicher  noch  andere  Glieder 
vorhanden  sind,  welche  man  erst  berücksichtigen  kann,  wenn  die 
HANSENsche  Mondtheorie  Verbesserungen  erfahren  hat.  So  erfordert 
die  NEwcoMBsche  empirische  Korrektion  und  die  Abweichung,  die 
trotz  derselben  Beobachtung  und  Theorie  augenblicklich  zeigt 
höchst  wahrscheinlich  Störungsglieder,  welche  nicht  ganz  ohne 
Einfluß  auf  die  physische  Libration  sein  werden,  da  sie  teilweise 
auf  ein  langsam  veränderliches  Argument  hinweisen. 


Die  Integration  der  beiden  anderen  Differentialgleichungen 
gestiiltet  sich  nicht  so  einfach.  Wichmann  hat  durch  Einführung 
von  zwei  neuen  Unbekannten  das  System  1.  Ordnung  in  ein  inte- 
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grabeles  2.  Ordnung  umgewandelt  und  ist  dabei  dem  Verfahren 
von  Laplace  gefolgt  Franz  dagegen  hat  dadurch,  daß  er,  wie 
schon  oben  gesagt,  auf  den  rechten  Seiten  der  Gleichungen  (16) 
die  Unbekannten  vernachlässigt  hat,  von  vornherein  ein  inte- 
grabeles  System  1.  Ordnung  erhalten,  aus  dem  sich  sehr  einfach 
die  Geschwindigkeitskomponenten  p  und  q  finden  lassen.  Es  hat 
diese  Methode  auf  den  ersten  Blick  etwas  sehr  Bestechendes  und 
sie  mag  von  Nutzen  sein,  wenn  man  mehr  Gewicht  auf  ein  an- 
schauliches Bild  des  Zustandekommens  der  Rotationsbewegung 
des  Mondkörpers  legt,  aber  sie  gestattet  nicht  diese  Bewegung 
rechnerisch  scharf  zu  verfolgen.  Es  sei  noch  kurz  erwähnt,  daß 
Franz  dann,  nachdem  er  so  p  und  q  gefunden  hat,  aus  den  Glei- 
chungen (1)  ein  zweites  System  1.  Ordnung  ableitet,  dessen  Inte- 
gration direkt  Jic  und  w",  oder  hier  Ja  und  q  finden  läßt. 

Ich  habe  das  System  (16)  nach  dieser  Methode  integriert, 
habe  dann,  da  dies  doch  nur  eine  Näherung  war,  die  gefundenen 
Lösungen  für  Ja  und  q  in  (16)  eingesetzt  und  wieder  integriert. 
Da  zeigte  sich  nun,  daß  wohl  die  Glieder  mit  bekannten  Koef- 
fizienten annähernd  richtig  erhalten  worden  waren,  dagegen  lieferte 
die  2.  Integration  andere  Funktionen  der  Integrationskonstanten, 
sodaß  man  sich  sagen  mußte,  es  ist  eine  Vernachlässigung  gemacht 
worden,  die  nicht  statthaft  ist. 

Da  nun  dadurch,  daß  man  p  und  q  durch  q  und  a  nach  den 
Gleichungen  (1)  ausdrückt,  keine  Gleichungen  entstehen,  die  sich 
ohne  weiteres  integrieren  lassen,  mußte  man  versuchen  durch 
Einführung  anderer  Unbekannten  das  Ziel  zu  erreichen. 

Will  man  nun  nicht  ohne  weiteres  die  LAPLACESche  Sub- 
stitution anwenden,  so  legt  ein  Blick  auf  die  Gleichungen  (16) 
es  sehr  nahe,  als  neue  Unbekannte  die  beiden  Funktionen  einzu- 
führen 

Q  sin  (17  -f-     —  Ja  cos  (r/  -f  w)    und    q  cos  (<y  -f  t»)  +  Ja  sin  (ff  -f  ©). 

Diese  Substitution  ist  durchgeführt  worden,  sie  ähnelt  sehr  der 
von  Laplace,  was  auch  nicht  Wunder  nehmen  kann,  da,  wie  wir 
später  sehen  werden,  die  LAPLACEschen  Unbekannten  und  die  oben 
definierten  nahe  verwandt  sind;  aber  sie  hat  den  Nachteil,  daß  die 
Formeln  wenig  elegant  und  durchsichtig  werden,  vor  allem  aber 
ist  man  gezwungen,  sollen  sich  die  Gleichungen  integrieren  lassen, 
wiederum  nicht  unbedeutende  Vernachlässigungen  einzuführen. 
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Alle  diese  Mängel  besitzt  nun  nicht  die  von  Laplace  ein- 
geführte Substitution,  sie  bietet  aber  den  großen  Vorzug  in  sehr 
einfacher  Weise  rechnerisch  die  Möglichkeit  zu  gewähren,  die  Un- 
bekannten in  aller  nur  gewünschten  Scharfe  zu  berechnen  und 
zahlenmäßig  den  Betrag  der  Vernachlässigungen  festzustellen. 

Franz  sagt  auf  Seite  13  seines  Werkes,  daß  durch  das  Inte- 
grieren zweier  Systeme  erster  Ordnung  hintereinander  seine 
Methode  einfacher  werde,  und  man  leicht  Glieder  höherer  Ordnung 
berücksichtigen  könne.  Hiergegen  wäre  einzuwenden,  daß  die 
Integration  des  1.  Systems  nur  durch  Vernachlässigungen  möglich 
ist,  und  daß  ebenso  beim  2.  System  wieder  Vernachlässigungen 
eingeführt  werden  müssen.  Man  hat  also  zwei  nur  näherungs- 
weise richtige  Operationen  hintereinander  auszufuhren,  wo  die 
zweite  sich  auf  der  ersten  aufbaut,  während  die  Integration  nach 
dem  Vorgange  von  Laplace  in  einer  einzigen  Operation  besteht, 
die  mit  großer  Annäherung  und  unter  nur  geringen  Vernach- 
lässigungen sofort  zu  einem  Resultate  führt,  wobei  es  sehr  leicht 
ist,  zahlenmäßig  die  begangenen  Vernachlässigungen  festzustellen 
und  jede  gewünschte  Genauigkeit  zu  erreichen. 

Nach  diesen  Bemerkungen,  die  ich  glaubte  vorausschicken 
zu  müssen,  um  zu  zeigen,  daß  die  anderen  Wege  nicht  mit  der 
Leichtigkeit  und  Sicherheit  zum  Ziele  führen,  wie  derjenige,  den 
schon  Laplace  gelehrt  hat,  wollen  wir  nun  an  die  nötigen  Um- 
formungen der  Gleichungen  (16)  gehen. 

Es  ist  nach  System  (1) 

.    ,v  drb  d& 

p  =  —  sm  <p  sin  Ö-  -~  —  cos  9  ^ 
q  =  —  cos  ff  sin  #  dJ  -f  sin  <p  j- 

feruer 

^  =  180°  -j-  MI  ~\~  T  —  <jf' 

also 

  dm    .   dt  d<p 

dt  ~  dt  ~T~  dt  ~  dt 

und 

p  «=  —  sin  9  sin  #m'  —  sin^sintt^  -j-  sinqpsinfr^  —  cos 9^ 

q  =  —  cos y  sin # mi'—  cos €f  sin -f  cosqpsintf-^  +  sinqr  j*- 

Man  sieht  aus  diesen  Gleichungen  für  p  und  q,  daß  dieselben 
ziemlich  einfache  Funktionen  der  Größen  sin  <p  sin      cos  y  sin 
und  ihrer  ersten  Ableitungen  sind.    Setzt  man  nämlich 
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—  cos   d*t  =  —  cos  <jp  cos  fr  dd*  —  cos  <p  (1  —  cos  fr) 

I  d9  ,  n.  d9    ,  [+  .»\  d9 

4-  sin  <jr  ^  —  4-  sin  gr  cos  0-  rf<  +  sin  ty  (1  —  cos  fr)  ^ 
und  hierin 

1  —  cos  fr  =  2  sin*  ;  fr 

ferner 

sin  ty>  sin  fr  =  x ,    cos  y>  sin  fr  =  ?/ 

dann  findet  man 

5«  -2  CO. 

rf'-rf,(2co8*8,n 

-.yll-r.  +  <|-f,-  +  Ä-|(2sinr8inf;fr<f|). 

Bildet  man  mit  Hülfe  dieser  Werte  von  (j,  'ft,  J  die  linken 
Seiten  der  Gleichungen  (16)  und  macht  von  der  Beziehung 


y — 

/         dt  . 

-ym  —ydt  + 

dx    ,  dxdt 
~  dt          '  dt  dt 

dt  — 

dy     .       dy  dt 
dt         "  dt  dt 

Gebrauch,  dann  wird 


Jt  +  «"/  -  -  a*  »''0  -  «)  -      -  «'«".'/  (23a) 


-„W1>(^_2sin-fr^)--«,^r 
-f-  2<ti  sintjr  siirjfr^ 
-£(8eoe„sra'i#£) 


-       -  -  J  »'(1  -  0)  +  S  +  ßm"x  (i3l>) 

-SC-  (*(i:-*"n*i»2r)) 


4-  2/ircos«rsins;fr^ 

+  ;f(i»nt«n":#;f). 

Al.b.ud)  d.  K.  H  (Imlkb.  d  Wi..#n.ch  ,  in.th t'l.  XXVII.  ix  GO 
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Hierdurch  haben  die  linken  Seiten  die  nötige  Umformung  erfahren, 
und  zwar  ohne  jede  Vernachlässigung,  sodaß  nur  noch  die  rechten 
Seiten  einer  kleinen  Umgestaltung  bedürfen.  Die  Gleichung  (i6aj 
kann  bleiben,  wie  sie  ist,  da  die  auf  der  rechten  Seite  auftreten- 
den Funktionen  der  Unbekannten  in  der  i.  Näherung  Vernach- 
lässigt werden  können.  In  der  Gleichung  (16  b)  aber  befindet  sich 
die  neue  Unbekannte  x  =  sin  qp  sin  fr  mit  einer  Konstanten  multipli- 
ziert.   Denn  es  ist 

x  =  —  sin  (y  +  w  +  r  —  a)  sin  (J  +  q) 

=  —  (./  +  q)  [sm(y  -f  tu)  cos  (r  —  a)  +  cos  (g  +  w)  sin  (r  —  a)\ 

Setzt  man  hierin  cos  (r  —  a)  =  1 ,  und  vernachlässigt  das  Produkt 
p(r  —  a)  als  sehr  klein  im  Verhältnis  zu  den  anderen  Gliedern, 
dann  ist 

x  =  — /sin  (y  +  ra)  —  Jt  cos  (r/  -+-  e») 
—  psin(^     w)     Jacos(y  +  0). 

Wir  betrachten  zunächst  in  der  Gleichung  (5  b)  den  Ausdruck 
—  tg  II  cos  fr  cos  (r  —  9?)  -f  cos  (r  —  <y)  sin  r  sin  fr  —  tg*  /?  cos #  sin  #  sin 9 . 

Das  erste  Glied  enthält  nur  die  Unbekannte  r,  da  man  für 
das  Produkt  tgtfcostf  mit  hinreichender  Genauigkeit  tgl/cos«/ 
setzen  kann.  Das  dritte  Glied  ist  so  klein,  daß  man  darin  alle 
Unbekannten  vernachlässigen  kann.  Von  Interesse  ist  also  nur 
das  zweite  Glied. 

Man  kann  schreiben,  da 

sin  v  =  sin  (v  —  9-  -f  9), 

cos  (v  —  9)  sin  r  sin  fr  =  cos  (t?  —  9)  sin  (r  —  y)  cos  9  sin  0- 

-f-  cos5  (v  —  9)  sin  9  sin  fr 

=  }  sin  (2  v  —  2(f)y  +  cos8  (v  —  9)  jr. 

Da  nun  in  diesen  Ausdruck  y  nur  mit  einem  kleinen  Faktor  mul- 
tipliziert eingeht,  genügt  es,  für  y  seinen  Wert 

—  Jcos  (y  -f  oj)  —  q  cos  (y  +  w)  —  Ja  sin  (Vy  -f-  gj) 

einzusetzen,  da  hierfür  J  genau  genug  bekannt  ist.  Da  weiter 
oben  schon  alles  gegeben  ist,  dessen  man  zur  Berechnung  der 
Formel  benötigt,  so  soll  hier  nur  das  Resultat  angesetzt  werden. 
Es  wird  II  in  Tabelle  (15)  in  der  neuen  Fonu 
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—  0.00015  sin  (—  g  +  w) 
+  0.00630  sinra 

—  0.08917  sin  (  g  +  ro) 
-0.00635  sin  (  2g  +  o) 
-0.00026  sin  (  3$  +  «) 

—  0.00008  sin  (—  g  —  2g'  +  «  —  2« ') 

—  0.00114sin(      —2/7'+  «  —  2o/) 

—  0.00308  sin  (  g  —  2g'  +  ra  —  2o/)  (24) 
+  0.00003  sin  (  2<7  — 2</'+  ©  —  2a/) 

+  0.00006  sin  (    0  —  2</'  +  3«  —  2oj') 

—  0.00121  sin  (  2#  -  2r/'  +  3«  -  2«') 

—  0.00080  sin  (  3/y  —  2g  +  3oi  —  2o/) 

—  0.00004  ein  (  3/7  +  3«) 

+  0.9937  z 

+  0.0264  t  cos  (0  +  ai) 

—  0.110  sin  </  [q  cos  (//  +  01)  +  Ja  sin  (g  +  «)] 
Da  nach  dem  weiter  oben  gegebenen  Werte  für  x 

+  0.9937  x  =  —  0.02641  sin  (//  +  o)  —  0.0264 1  cos  (0  +  01) 

—  0.9937  p  sin  (0  +  o>)  +  0.9937     cos  (//  +  01) , 

so  ist  in  der  Tat  (24)  mit  II  in  Tabelle  15  identisch. 

Nun  ist  (24)  noch  mit  cos* 11  zu  multiplizieren  und  die 
Umformung  (23)  einzuführen.  Nach  diesen  Operationen  nehmen 
die  zu  integrierenden  Gleichungen  folgende  Form  an: 

S  +  1?       -  •)  +         =         +  U  (25) 

S—+ 0.00041  cos  (—  ^+  w) +  0.00016  cos  (—0  —  g  —  «) 
+  0.006ar)cosw  —0.00016  cos  (    g  —  g' +  0») 

+  0.00054  cos  (    0+  cu)  + 0.00018  cos  (—(/-2/+  «  —  2o/) 

—  0.00631  cos  (  2</+  m)  + 0.00146  cos  (      —  2/ +  o>  —  2oj') 

—  0.00108  cos  (  3//  +  «)  +  0.00074  cos  (  g  —  2#'  +  «  —  2ra') 
+  0.00015  cos  (  3p  +  3o>)  —  0.00117  cos  (  2g  —  2g  +  3m  —  2o/) 

—  0.116  r  sin  (0  +  oi)  -  0.00099  cos  (  30  -  2ff  +  3r»  -  2o/) 
+  0.1 10  sin  /y    sin  (0  +  &))  —  </<;  cos  (0  +  <a)] 

60» 
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rj  dx  /dr  /dr       0   .   .|d^\\  d'r 

1  -  -  dt  (dt  -  «Ut  - 2sm       -  *  dc- 

+  2«rsin(rsins^* 

2  ~  Tt  *'P  -  ß)  +  0*'f*  =        T  +  Tr 

T  = +  0.00041  sin  (—#  +  «)  +  0.00002  sin  (— —  2/  +   «  — 2ro') 
+  0.00322  sin  to  —  0.00050  sin  (      —  2g  +   r.j  —  2m') 

+  0.089a)  sin  (  g  +  ©)  +  0.001 72  sin  (  .9  —  2,9'  +  w  —  2  w'j 
+  0.01575  sin  (  2g  +  «)  +  0.00300  sin  (  2.7  —  2g  +  3r.j  —  2«'; 
+  0.00155 sin (  3g  +  ro)  +  0.00253 sin (  3//  -  2g  +  3r„  -  2«'; 
+  0.00027  sin  (  3g  +  3w) 

—  0.9944  a: 

+  0.110  sin  ,7  [9  cos  (g  +  0)  +  ./<ysin(r/  +  r,>)] 
+  0.164  cos  g[f  sin  (//  +  o>)  —  Ja  cos  (g  +  «)] 

-<»«'*(?, -*™'-S#$- 0*Jr 

-;,(Srinysm'.J»g). 

Nimmt  man  in  (26)  das  Glied  —0.9944 31' /3a;  auf  die  linke  Seite 
und  bedenkt,  daß  man  die  Funktionen  U  und  W  auf  der  rechten 
Seite  entwickeln  kann  in  Reihen  mit  Sinus-  und  Cosinusgliedern, 
entsprechend  den  Keinen  für  S  und  T,  dann  lassen  sich  die  beiden 
Gleichungen  (25)  und  (26)  in  nachstehender  Form  schreiben: 

-  f%m'{\  -  ß)  +  x{ßm«  +  0.9944/i  J/*)  =  Gsing, 

(27) 

+  S?  +  *  «  *»  "  "  *'cos  g- 

Setzt  man  zunächst  f»'sing  und  .Fcosg  gleich  Null,  dann  wird 
den  Gleichungen  genügt  durch  die  beiden  .Wertsysteme 
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I:    x-=AlcosX(,  y^I^sinXt 
II:    x  =  A.mnXt,    y  =  JiscosXt. 

Bildet  man  mit  diesen  Werten  die  Gleichungen  (27)  ohne  rechte 
Seiten,  so  entstehen  folgende  Bedingungsgleichungen  für  X: 

X9  +  Bx  X  (1  —  0)  m '  —  A j  0  m'8f  —  0 

/fjA'  +  ^Ap  — «)*«'—  =0 

A,  X*  -  lis  A  (1  -  0)  «'  -  Js  0  «/*  f  =  0 

7AA8  —  —  tt)m'—  If.tcm"-  =  0 

wo 

m"f  =  in'*  +  0.9944      -  m'8(l  +  2.9468). 

Daraus  folgt 

Ai  (X*  -  0  m"  i)  Ii,  X  (1  -  0)  »*' 

(A8  -  a w'8  )  =  -  A>  X(\  —  «) m' 
- 1, (A8  -  ß m'8 f)  =  +  //, X (1  -  0) /«'  (28) 

if,  (A8  —  «  W'8  )  —  +  ^,  A  (1  —  c)  »*', 

woraus  sich  wieder  ergibt: 

(A8  -  « ,/,")  (x8  -  0  m'8  0  =  A8  ;»'8 (1  -  «)  (1  -  0), 

oder 

X*  -  X*  m"-  (1  +  (f  —  1)  ß  +  « 0)  -  —  «  0  e  w'\ 
Da  A  reell  sein  muß,  haben  wir  fflr  die  Wurzel  X*  nur  den  Wert 

-  v  0  +  (>  -  1)0  +  «0)  -"--V(l  +  (*  -  1)0  +~«0)"  -  4«0f, 
oder 

?  -  "  -  (1  +  («  -  1)0  +  «0)  +  "^[(1  +  (*  -  1)0  +  «0)  -  2«04 

Hierbei  sind,  wie  auch  fernerhin,  die  Quadrate  und  höheren 
Potenzen  von  «  und  0  vernachlässigt. 

Somit  erhält  man  die  beiden  Wurzeln 

^  —  »1' (1  +  1.4730) 

xt  =  m '  Vt  u  ß  =  m '  Vv.mn  «  0. 

Aus  den  Gleichungen  (28)  folgte  daß 

JB,  _  i*    ■  ßm'  *  f  1(1     a)  m' 

A,        i(l  —  ß)m'        V  —  am'1 

Ii,  _  i»  — jfm'»i  _  1(1—  a)wT 
"•"  .1,  _       — fl»'  ~~  i'-aw'» 
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ist.    Bezeichnet  man  —  Bl:A1  mit  sv  Bt:A%  mit  sv  so  ist 

=  .Sj,  7?,  =     Sj  A v  Bt  =  «Sj  vi  8. 

Wir  erhalten  somit  folgende  Lösung  der  Gleichungen  (27) 

x  =  -f  -JjCosA^-f-  J88in/U 
1/  =  — s,  At  sinkt  -f    ^4, cos Xt. 

Da  nun  fflr  A  zwei  Wurzel  werte  vorhanden  sind,  die  Integration 
des  Systems  2.  Ordnung  aber  4  Integrationskonstanten  liefert,  so 
können  wir  über  letztere  so  verfügen,  daß  wir  setzen 

£  =  +  AlcoBXlt  +   AisinX1t-{-    AicoBXit  +  J4sin  Xtt 

y  =  —$xAi  sin  At  /  +  st  As  cos  Ax  /  —  s%  A9  sin  A, /  -f  J4  cos  Af  /, 

wo  ganz  analog 

  V    ^4  *  ^4  =  54»   S3  =  *4* 

^  wird  mit  A,,  .s,  mit  X,  berechnet. 

Für  die  Koeflizienten  $t  und  s,  findet  man  die  Werte 

5S  =  -1.987 

Wenn  nun  gesetzt  wird 

ylj  =  /fsinfr,  A%  =  Bco&b,  As  =  Csinc,  ^4  =  G'cosc, 
dann  wird 

a?— +    #sin(&  +  V)  +    Csin  (c  +  A,/) 
y  =  +stB  cos  (6  +  Aj  /)  +    C'cos  (c  -f  A,  t). 
Die  gesuchten  Integrale  sind  also 

x  -  7i  sin  (6  +  t»  (1  +  1.473$)  +  Csin  (c  +  1.987  m 

(29) 

y  =  Bco8(b  +  m (1  +  1.473$)  -  1.987]/£  C'cos  (<r  + läMmVaß). 

Diese  Werte  in  (27)  eingesetzt  machen  die  linken  Seiten  innerhalb 
der  gewünschten  Genauigkeit,  d.  h.  bis  auf  quadratische  Glieder 
in  «  und  /J,  gleich  Null. 

Um  nun  die  vollständigen  Integrale  der  Gleichungen  zu  erhalten, 
gehen  wir  davon  aus,  daß  denselben  auch  genügt  wird  durch 

2  =  .Xsing,  y=  l'cosg. 

Bildet  man  hiervon  die  Ableitungen 

x'  =  Xg'  cos  g,  y  —  —  Fg'  sin  g,  x"  =  —  Xg'*  sin  g,  y"=  —  l'g"  cosg, 
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dann  erhält  man  die  Bedingungsgleichungen 

-  A'g"  +  Yg'm'd  —ß)+  Xßm'*(  =  G 

-  Fg"  +  Xg'm'(l  -  a)  +  Yam"  -  i\ 

oder 

_A(g"-^"*)  +  J'g'm'(l-^)= 

-  I'(g"  -  «>»'8  )  +  Ag'ro'(l  -  «)  - 

und  hieraus 

y   —  Gfg'1  —  am'')  —  -Fg'm'  (1  —  ft) 

™  (*'  *  -  KW  -«»«'*)- g7Tm' »  (l  -  «) (1  -ff)  ,  , 

y  _  -  FW  —  fim'*?!  —  (fg'm'  (1  -  «)   '  ' 

(g'*  —  ßm'  *t)(g'  *  —  am'  *)  —  g'  *wT 5  (1  —       —  0)' 

Den  gemeinsamen  Nenner,  der  mit  N  bezeichnet  werden  soll, 
kann  man  auch  so  schreiben: 

A'-  g"  -  g'**»'8(l  +  (f  -  1)/*  +  «0)  +  «0/«'4*. 
Ferner  kann  man  kürzer  schreiben 

wo  die  Bedeutung  von  £,  »/,  >y  aus  (30)  ohne  weiteres  klar 
ist.  Die  Formeln  (29)  und  (30)  gestatten  uns  also  die  voll- 
ständigen Integrale  der  Gleichungen  (25)  und  (26)  zu  bilden. 

Um  nun  aber  x  und  y  berechnen  zu  können,  muß  zunächst 
noch  fi  und  «  bekannt  sein.    Es  war 

x  =  sin  <p  sin    =  —  sin  (9  -f  <a  -f  r  -  a)  sin  (./  +  q) 

if  «—  cos<r  sin  #  =  —  cos(tf  +  r«i  -}-  r  —  0)  sin  (J  -f  ff). 

Setzt  man,  wie  schon  früher  geschehen,  cos  (t  —  a)  =  1, 
sin  (./  -f  9)  «=  ./  +  q  und  vernachlässigt  das  Produkt  q  (r  —  tf)  als 
sehr  klein  im  Verhältnis  zu  den  anderen  Gliedern,  dann  wird 
x  =  —  J  sin  (g  -f-  «)  —  ff  sin  (//  -f-  w)  —  J  r  cos  (#  +  w)  -f-  J<j  cos  (</  +  w) 
1/  =-  —  t/cos  (#  +  ta)  —  q  cos(#  -f-  oj)  +  Jr  sin  (//  +  ©)  —  Ja  sin     +  w), 

woraus  man  dann  weiter  findet 

J  -h  ff  =  —  *  sin     +  wj  —  #cos(</  -f-  w) 
Ja  — ft  =  +  j-  cos  (g  -f  w)  —  */  »in  (/y  4-  «)• 

Über  die  hier  liegangenen  Vernachlässigungen  findet  sich  am 
Schlüsse  des  IV.  Kapitels  eine  kurze  Untersuchung.  Die  Integra- 
tion von  (25)  und  (26)  liefert  nun  für  das  Argument  g  -f-  w 
Werte  von  X  und  Y,  die  wir  mit  X,J+I„  und  +  „  bezeichnen 
wollen.  Da  nun  J  durch  Beobachtungen  bekannt  ist,  wie  wir 
hier  annehiuen  (für  J  ist  der  Wert  nach  Schutek-Fkanz  angesetzt;, 
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so   muß  —  x  sin  (//  +  «)  —  </  cos  (#  +  u)   als  konstantes  Glied  ./ 
liefern,  d.  h.  es  muß  sein 

(30  ux,+m+r,+j)  —  j. 

Diese  Gleichung  liefert  eine  Beziehung  zwischen  ./  und  den  noch 
unbekannten  Größen  «  und  ß. 

Wir  hatten  früher  die  Gleichung 

(c  —  (i  -J-  y  —  aßy  =  0 

erhalten.  Da  nun  «,  0,  ;•,  wie  genügend  bekannt,  sehr  kleine 
Größen  sind,  so  kann  man  schreiben 

a  —  ß  +  y  =  0. 

Hat  man  nun  zwischen  a  und  0  noch  eine  Beziehung,  die  die 
Beobachtung  liefern  muß,  dann  sind  alle  3  Größen  «,  ß,  y  gegeben. 
Wir  setzen  nun,  wie  bisher  gebräuchlich,  a:ß=f  und  nehmen 
für  die  weitere  Rechnung  den  abgerundeten  Wert  f  =  \  an,  der 
nach  den  Beobachtungen  der  Wirklichkeit  sehr  nahe  kommen 
dürfte.  Da  somit  «  =  {/*  ist,  gibt  uns  die  Gleichung  (31)  das 
Mittel  an  die  Hand,  ß  aus  J  zu  berechnen.  Für  da«  Argument 
y  +  w  wird  der  Nenner 

(3  2  a)       X  =  [5.356 1701  -  L7.919  531 1  ß  +  [7.914  859J  fß\ 
der  Zähler  von  X 

(32  b)       —  [6.871  360J  ß  —  [4.652622]  fß  +  [6.870  514 1  fß\ 
der  Zähler  von  Y 

(32  c)         —  [6.869619]/*  —  [4.654  364]  fß  +  [6.879  855] Z^'. 

Für  f  wird  nun  sein  angenommener  Wert  gesetzt,  das  Glied  in 

ßt  mit  einem  genäherten  ß  berechnet,  für  ./  sein  Wert  0.026578 
gesetzt,  somit  erhalten  wir 

0  =  [3.780850]:  [6.984629]. 

Hier  sowohl  wie  in  (32)  sind  die  Logarithmen  an  Stelle  der 
natürlichen  Zahlen  gesetzt. 

Wir  haben  also  gefunden  ß  *=  0.0006255,  «  =  0.0003127  und 

r  =  o.ooo  ms. 

Die  Gleichung  zwischen  J  und  ß  wird  später  noch  eine  sehr 
unbedeutende  Korrektion  erhalten,  sodaß  dann  definitiv  aus 
.7  =  0.026578  folgt 

0  =  0.0006256,  «  =  0.0003128,     =  0.0003128. 

Mit  diesem  Werte  von  y  ist  die  Differentialgleichung  (19)  inte- 
griert worden.    Wir  können  nun  auch  (25)  und  (26)  integrieren, 
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indem  wir  mit  den  so  gefundenen  a  und  ß  die  Formeln  (29)  und 
(30)  berechnen. 
Es  sind 

Gilt'*  —  0.000  01654)  —  F$'  [9.361  40*2] 
g-  <  —  g'* [8.7*24  148]  -f  0.000 0000022 
F  (g '  *  -  0.000 1H059)  —  ß g'  [9.361  ö88] 


X 
Y 


(33) 


g'4  -  g'*[8.724148j  4- 0.000  000  0022 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  zunächst  die  integrierenden 
Faktoren  £' :  X,  £:  X,  r/ :  X,  r\ :  X  gegeben,  ferner  die  Werte  —  O 
und  - F,  welche  mit  den  Faktoren  J/'0=O.(XX)O'J8O5,  J/'«— O.0WO49O3 
gebildet  worden  sind,  und  schließlich  die  Koeffizienten  X  und  Y. 

Tabelle  34. 


Argument 

n'-.N 

1 

N 

-  9 

+ 

CO 

435-0 

+ 

444.2 

434-0 

4- 

444-3 

4 

0) 

19.2 

1520.1 

+ 

282.1 

-  1520.6 

9 

4 

03 

+  3043.5 

+  3030.3 

+  3036.9 

4-  3031.2 

29 

+ 

CO 

+ 

6-3 

+ 

3-2 

+ 

6.3 

4- 

3-2 

39 

+ 

0} 

+ 

2-4 

+ 

0.8 

+ 

2.4 

4 

0.8 

-  9- 

9  ~ 

€3 

+ 

1 16.7 

108.1 

+ 

1 16.5 

108.2 

9  ~ 

9  + 

CO 

1366 

147.0 

136.2 

147.0 

-  9- 

2g  4- 

03  - 

-  2  03' 

4. 

65.I 

57-3 

+ 

650 

57-3 

29'  + 

03  - 

-  20' 

ig.o 

4 

»32-7 

17.0 

4 

132.8 

9- 

29'  + 

03  - 

-  2C0' 

66.2 

78.2 

66.0 

78.2 

29- 

2g' 4-  3»  - 

-  203' 

+ 

77 

+ 

4.1 

+ 

7-7 

+ 

4-1 

39  ~ 

29'+  3»- 

-  203' 

4 

2.6 

4 

0.9 

+ 

2.6 

4 

0.9 

39 

4-  3» 

+ 

2.1 

+ 

0.7 

4 

2.1 

4- 

0.7 

Tabelle  35. 

Argument 

—  G 

-  F 

X 

y 

-  9 

4 

0 

—  O.OOOOOOO4O 

—  0.000000020 

+  0.000008 

—  0.000009 

4- 

03 

316 

3ii 

+ 

466 

4- 

392 

9 

4- 

03 

8726 

26 

—  26631 

26525 

29 

4- 

a 

'544 

+ 

309 

9 

3 

$<J 

4- 

00 

•52 

4 

53 

-  9 

-   9  - 

8 

4 

1 

1 

9 

-9  + 

oj 

+ 

8 

1 

1 

-  ü 

-  29'  + 

0  — 

2  03' 

2 

0 

-  29  + 

a  — 

203' 

+ 

49 

72 

10 

4- 

8 

9 

-  29'  + 

CO  — 

203' 

168 

36 

4- 

14 

+ 

16 

29 

—  2g  4- 

30  — 

2a' 

294 

+ 

57 

2 

1 

39 

-  2g' + 

303  - 

2to' 

248 

48 

39 

4  3» 

26 

7 
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Wir  haben  somit,  wenn  man  in  den  Gleichungen  (25)  und  (261 
rechts  von  den  Funktionen  der  Größen  q,  ö,  t  absieht,  in  erster 
Annäherung  die  Lösungen  erhalten: 

x  =  +  2? sin  (b  +  m(l  +  1.473 ß))  +  G'sin  (c  +  1.987  m  Vaß) 

-f  0.000008  sin  (—  g  +  «) 

+  0.000466  sin« 

(36a)      -0.026631  sin  (g  +  a) 

-  0.000009  sin  (2</ +  cu) 

-  0.000010  sin  (-  2r/  +  ru  -  2tu') 
+  0.000014  sin  (g  —  2g'  +  tu  —  2«'). 

t,  =  +  B  cos  (6  +  m  (1  + 1.473  0))  - 1.987  ]/l  Ccos  (c  + 1.987  im  tftf ) 
—  0.000009  cos  (—  #  +  tu) 
+  0.000392  cos  w 
—0.026525  cos  (</  +  «) 
>  _  0.000003  cos  (2r/  +  ru) 
+  0.000008  cos  (—  2g'  +  tu  -  2cu') 
+  0.000016  cos  (g  —  2g  +  tu  —  2w'). 

Da  nun,  wie  früher  bemerkt, 

J+  9  =  —  a:sin  (g  -f-  <o)  —  ycos(g  +  tu) 
t/cy  —  Jr  —  -f  x  cos  (t/  +  tu)  —  g  sin    -f  tu), 

so  erhalten  wir  für  die  beiden  Größen  q  und  J a  folgende  Ausdrücke 

Q^—Bcoa(b  +  m  (1  +  1.473  ß)  —  g  —  tu) 

+  C'(J  +  0.99  ]/£) cos (e  +  1.987 mVTß  +  g  +  to) 

—  c(\  -  0.99]/^)  cos  (c  +  1.987/wVfy  — #  — w) 

+  0.000008  cos  2  tu 

(37  a)         —  0.000424  cos  */ 

+  0.000037  cos  (  #  -j-  2  tu) 

—  0.0000.r)3cos(2t/  +2w) 

—  0.(XKXK)3cos(3t/  +  2ru) 

—  0.000009  cos  (  g  —  2g  +  2tu  —  2ru') 
-0.000015  cos  (2#'  +  2tu'). 


Digitized  by  Googl 


43] 


STENOGRAPHISCHE  KOORDINATEN.  1. 


Ja 


=  J  r  +  B  sin  (b  +  m  (1  +  1 .473    —  y  — 

+  C(l  +  0.99  ]/£  ) sin (c  +  1.987  wV«p  +  //  +  w) 

+  6' (2 —  0/jy  VI) sin  (c  + 1/J87  M  Vaß—a-  ») 

-f  0.000008  sin  2oj 

—  0.000434  sin  .7  I 


(37  b) 


+  0.000037  sin  (  ,/  +  2r„) 

—  0.000053  sin  (2g  +  2«) 

—  0.000003  sin  (3</  -f  2o) 

—  0.000009  sin  (  #  —  2</'  +  2w  —  2w') 
-0.0OJ015sin(2^'  +  2«')- 


In  wieweit  nun  die  Formeln  (22)  und  (37),  die  unter 
gewissen  Vernachlässigungen  erhalten  worden  sind,  die  Integrale 
der  Differentialgleichungen  des  vorliegenden  Problems  darstellen, 
soll  im  nächsten  Abschnitt  rechnerisch  untersucht  werden. 


Zunächst  soll  wieder  die  Gleichung  (18)  behandelt  werden; 


adjt  +  0.988  M'yT  =  M'r2lIsmh-rpq 

-f  M'y[—  0.162  rco8//  +  0.103  Ja  cos  (2  y  -f  2w)] 


Bisher  war  nur  das  1.  Glied  der  rechten  Seite  berücksichtigt 
worden;  die  anderen  sind  die  einflußreichsten  von  den  Gliedern, 
welche  Funktionen  der  Unbekannten  sind.  Können  wir  nachweisen, 
daß  ihr  Einfluß  sehr  gering  oder  verschwindend  ist,  so  ist  es  derjenige 
der  viel  kleineren  Glieder  um  so  mehr.  Die  Frage,  welche  Tenne 
einflußreich  sind,  läßt  sich  für  die  vorliegende  Gleichung  aus  der 
Formel  (20),  für  die  anderen  Gleichungen  aus  (33)  entscheiden. 

Bei  allen  folgenden  Entwickelungen  der  bisher  vernachlässigten 
Glieder  sollen  der  Kürze  halber  alle  Koeffizienten  in  Einheiten 
der  6.  Dezimale  gegeben  werden.  In  den  Ausdrücken,  welche  die 


IV.  Kapitel. 


sie  lautete 
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Integrationskonstunten  enthalten,  wird  es  genfigen  die  Faktoren 
bis  zur  6.  Dezimale  zu  geben,  da  nach  den  bisherigen  Erfahrungen 
die  Größen  A,  B,  V,  wenn  sie  überhaupt  merkbar  sind,  sicher 
nicht  größer  als  200"  =  0.001  sind.  Die  Koeffizienten  sind  also 
im  folgenden  alle  auf  9  Dezimalen  gegeben,  eine  Genauigkeit, 
welche  derjenigen  der  Entwickelungen  (12)  und  (16)  entspricht.  Zu 
ihrer  Berechnung  wurde  /'=  i  angenommen. 

Es  ist  nun  —  0.162  31'  yr  cos//  =  —  0.0000079  r  cos  //.  Setzt 
man  hier, für  r  seinen  Wert,  der  für  diesen  Zweck  genau  genug 

x  =  A  sin  (a  +  0.006%  t)  +  0.00063  siu  //' 
geschrieben  werden  kann,  dann  wird 

-  0.162  ll'yx cos// 106  =  -  4 A  sin («  -f  0.00696 t  +  </) 

~  4J  sin  (a  4- 0.00696*-//) 
+  0.002  sin  (-//-//') 
+  0.002  sin  (    //  —  //')• 

Ferner  ist 

+  0.103  M'  y  Ja  cos  (2//  -f  2«)  =  +  0.00000r>l  Ja  cos  (2//  +  2«). 

Setzt  man  hier  für  Ja  die  Hauptglieder  ein  nach  (37),  so  er- 
hält man 

+  0.103  M'  y  Ja  cos  (2//  +  2«)  10* 

+  2  Ii  sin  (b  4-  w,  +  g  +  w)  4-  2  /*  sin  (6  4-  —  3//  —  3r,/) 
4-  4  C  sin  (c  4-  mt  +  3/y  4-  3«)  4-  4  C  sin  (c  +  w,  —  //  —  w) 

—  2  ( '  sin  (c  4-  w/3  -h  //  4-  w)  —  2  ^'  sin  (c  4-  ws  —  3/y  —  3 «) 

—  0.001  sin  (3//  4-  3w)  +  <>.IX>1  sin  (//  +  2«). 


In  dem  letzten  Glied  kann  man  &  =  J  setzen,  demnach  ist 


Bildet  man  also  die  2.  Ableitung  von  Ja  nach  der  Zeit  und 
multipliziert  mit  \J,  so  erhalt  man 


Hier  ist 


w<j  =  m(\  4-  1.473/3)  und  w8  =  1.987  w  V«/i. 


10«  ™  (2  sin*  ?  »  d*)  =  -  1360  G'sin  (c  +  >w3  -f-  //  +  m) 


4-  6.r)0  C'sin  (c  4-  »'8  —  </  —  *>) 
4-      0.300  sin//. 
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Das  Produkt  ypq  ist  schließlich  ganz  verschwindend  gegenüber 
den  im  Vorstehenden  entwickelten  Gliedern,  da  p  und  q  immer 
sehr  klein  sind,  wie  man  sich  leicht  aus  den  Gleichungen  (i) 
überschlagsweise  berechnen  kann.  Zu  Gleichung  (18)  treten  dem- 
nach folgende  Glieder,  welche  noch  zu  integrieren  sind: 

[—0.102  M'  y  r  cos.?  +  0.103  M'rJ<t  cos  (2//  +  2«)  +  £  (2sins| »  ^)]  10s 
=  —      4 .1  sin  (a  +  0.00696 1  +  g)  —    AA  sin  (a  +  0.00696  /  —  g) 
+-      2  ßsin  (6  +  »*,  +  g  +  gj)  +    2  5  sin  (6  +  ml  —3.7  —  3«) 

—  1360Csin(c  +  »?s  +  .9+  «)  +  ßSOCsin  (e  +  w,  —  g—  <a) 
+  4Csin(c  +  *w1  +  30-r3a>)  —  2Csin(c  +  «s  — 3#  — 3») 
-f      0.300  sin  17  +    0.002  sin  {-g  —  g') 

+      0.001  sin  (</  +  2«)  +    0.002  sin    (g  — 

-  0.001  sin  (3</  +  2r,>). 

Die  nächste  Tabelle  ist  als  eine  Ergänzung  zu   (21)  zu 
betrachten  für  die  hier  in  Frage  kommenden  Argumente. 


(38) 


Argument 


A'*—  0.988  3/'/ 


n  +  0.006960  /  -f-  g 
a  +  0.006960 1  —  g 
h  -f  w,  +  £  +  o> 
+  »»,  -39-3(0 
c  -f  »t,  -f    </  +  (O 

<■+»!,—     0  —  ö 

c  +  »f,  +  3</  +  3<» 

*  + «»»  -39-30 

0 

-9-  9 

9  ~  9 

g  -\-  2  03 

3</  +  20 


+  0.05516 
+  0.04883 
+  0.21254 
+  0.21386 
+  0.05335 
+  0.05317 
-f  0.48004 
+  0.47948 
+  0.05195 
+  0.06009 
+  0.04440 
I   +  0.05460 

1  +0.47580 


Die  Integration  von  (38)  liefert  nur  folgende  Glieder,  die 
merkbar  werden  konnten: 


+  0.025  C'sin  (c  +  1.987  »1  V«(i  +  </  +  w) 
—  0.012  ( 'sin  (c  +  1.987  w  Vuf}  —  g  —  w) 
~  0.0t  IO0OG  sin  </. 


(39) 
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Jedenfalls  könnten  diese  Größen  ohne  Schaden  vernachlässigt 
werden,  denn  selbst  wenn  C'=200"  wäre,  wurde  das  i.  Glied  im 
Maximum  5"  werden,  also  von  der  Erde  aus  gesehen  erst  0"02. 

Somit  wäre  dargetan,  daß  die  Vernachlässigung  der  kleinen 
Glieder  in  Gleichung  (18)  völlig  erlaubt  ist. 

In  den  vorläufig  vernachlässigten  Gliedern  U  und  W  der 
Gleichungen  (25)  und  (26)  lassen  sich  wesentliche  Vereinfachungen 
einführen.  Verfahrt  man  hier  ebenso,  wie  weiter  oben,  beschränkt 
sich  zunächst  auf  die  Hauptglieder  und  zeigt,  daß  dieselben  ohne 
Einfluß  sind,  so  bleiben  in  (25)  nur  übrig 

UN  dxdx         d*x       d  /0     ^       .   ,j  Ad&\ 

denn  die  anderen  mit  «  multiplizierten  Ausdrücke  sind  weit 
unterhalb  der  oben  gesteckten  Genauigkeitsgrenze.  Da  r  in  der 
Hauptsache  gleich  vi'  ist,  kann  man  schreiben 

,    dx  dt  „-»      ,  dt 

—  « m  y  d-  —  ccy  dtr  =  —  2«»*  y  Tt, 

und  da  das  Hauptglied  von  y  ist  —  Jcos  (//  +  «),  so  erhält  man 
für  diese  Glieder  den  Wert 

+  0.00000382  cos  (//  +  «)  (~  . 

Ferner  ist 

-f  2  « r  sin  9-  sin*  J  9-  ~*  =  —  2  tr w '  sin  (g  +  <»)}./ * ^ 

-  -  0.000000025  sin  (</  +  «)  £ . 

Man  sieht  also,  daß  diese  mit  «  multiplizierten  Glieder  unmerk- 
lich sind. 

Den  Ausdruck  (40)  kann  man  nun  auch,  da 

-  2  cos  q  sin8  i  »  £  -  1 J s  cos  (r/  +  »)  J , 

so  schreiben 

(4i)  -  dti^  d]  -  1  J'cosfe  +  • 

Analog  sind  in  der  Gleichung  (26)  die  entsprechenden  Glieder  zu 
vernachlässigen,  was  hier  nicht  ausführlich  dargetan  werden  soll, 
und  man  erhält  für  diese  Gleichung  die  Zusatzglieder 

(4  2)  d\  (ydit  +  7  J  s  sin  (9  +  «0  S)  * 

Man  wird  also  erst  in  (41)  und  (42)  den  Klammerinhalt  entwickeln 
und  dann  dirferentiieren. 
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Nun  ist 

a  =  —  0.02663  sin  (g  +  w)  +  0.00047  sin  w 

+  +  *(1  +  1.4730))  +  f  sin  (r  +  1.987  wV^) 

lf  =  _  0.02G52  cos  +  0.00039  cos  o> 

+  7? cos  (b  +  *»(1  +  1.473^))  —  2.811  f  cos  (r  +  1.987  m]/«/i) 

(,  =  —  /;C08  (b  -f  w  (1  +  1.473  ß)  —  g  —  &) 
-f  0.904  Ccos  (c  +  1.987  m  V^fl  —  g  —  a) 

+  1.904  Ccos  (c  +  1.987  m  Väß  +  g  +  o>) 
—  0.00042  cos  #  —  0.00005  cos  (2g  +  2u) 
t  «=  .1  sin(rt+]/988y/>0— O.OOOlOsin  ^+0.00063  sin //'-0.00010sin2r.i. 

Bildet  man  hieraus  nun  zunächst  ^  und        und  berechnet 
damit  (41)  und  (42),  so  wird,  wenn  man  abkürzend 

Wi  =  M  (1  +  1.473  0),    w»s  =  1.987  w  V«ß>    u  =  /0.988  j/>  / 
setzt, 

10'(4i)  =  +  22i4  cos(a+  u  +  «)  +  21  vi  cos  (r*  +  w  —  g—  u>) 

-f         COS  (b  -(-  Wj  -f-  <y) 

4-  3  C  cos  (e  4-  w8  +  </)        —36'  cos  (c  4-  ws  —  «7) 
-  36  C  cos  (c  +  mt  +  2,r/  +  2  m)  — 17  C  cos  (c  +  ws  —  2.7  —  2w) 

—  0.003  cos  (—  g  +  w)  +  0.031  cos  (  g  —  g  +  cj)  (4  3) 
-0.001  cos  gj           +  0.036  cos  (— g  —  g'  —  <«) 

+  0.002  cos  (    g  +  0)  —  0.002  cos  (    «r/  +  3  ta) 

—  0.132  cos(  2#  +  ca)  +  0.003  cos  (  3g  +  3cu) 

H)6(42)  =  +  22J4sin(a+  m  +  .9+  w)  —  21  A  sin (o  +  u  —  g—  w) 
+  57*sin(6  +  Wl+  #) 

—  76'  sin  (c  4-  »>g  +  0)        +7  Csin  (c  4-  ws  —  g) 

—  36  C  sin  (c  4-  »/,  4-  2//  4-  2«)  4-17  Csin  (c  4-  ws  —  2//  —  2w) 

4-0.fX)lsin(-//4-r.i)4-0.031sin(    // -      4-  ra)  (44) 

—  0.001  sin  ro  —  0.035  sin  (—#  —      —  w) 

—  O.f KJ0  sin  (    <7  4-  «)  —  0.002  sin  (    g  4-  3oj) 

—  0.131  sin(  2//  4-  o»)  4-  0.003  sin  (  3//  4-  3w). 
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Nunmehr  sind  noch  in  (25)  und  (26)  die  in  S  und  T  enthaltenen, 
bisher  vernachlässigten  Glieder  zu  entwickeln. 
Setzt  man 

q  sin  (g  +  ra)  —  Ja  cos  (//  +  ra)  =  —  x  —  J  sin  (g  +  m)  =  r0 

q  cos  (,</  +  ra)  +  Ja  sin  (//  +  ra)  3/  —  «/  cos  (</  +  ra)  «=  i/„, 

dann  ist 

a?0  —  —  0.00047  sin  ra  +  0.00005  sin  (g  +  ra) 

—  7i  sin  (6  +  w,)  —  C7  sin  (e  -f  w?8) 

yo  0.00039  cos  ra  —  0.00005  cos  (g  +  ra) 

—  B  cos  (A  +  »*,)  +  2.811  Ccosfc  +  w8). 

Die  noch  zu  entwickelnden  Größen  heißen  dann 

(45)  M'«  (—  0.116  r  sin (g  +  ra)  +  0.110x0  sin g) 

(46)  M'ß  (+  0.110,/0  sin//  +  0.164r0  cos//). 

Es  ist  alles  gegeben,  um  (45)  und  (46)  berechneu  zu  können: 
man  erhalt  dafür  folgende  Ausdrucke 

1°*(45)  =  +  34  cos(a  +11  +  .7  +  ra)  —  34  cos(a  +  1»  —g  —  c.i) 
+  3  B  cos  (/;  +  w,  +  g)       —  3  7i  cos  (b  +  w,  —  //) 

(47)  +  3C'cos(c  +  w8+//)       —  3C'cos(c+m>}  —  </) 

—  0.001  cos  (—  g  +  m)  +  0.002  cos  (—  //  —  //'  —  ra) 
4-  0.001  cos  (    g  +  «)  —  0.002  cos  (    //  —  g'  +  ra) 

106(46)  =  —  13  B  sin  (h  +  »it  -f  «7)  —  3  B  sin  (A  +  wx  —  <y) 
+  7  <7  sin  (c  +  mt  +  q)  —  23  C  sin  (c  +  m8  —  9) 

(48) 

—  0.002  sin  (—  //  +  o>)  +  0.001  sin  (—  g  —  g'  —  ra) 

—  0.006  sin  (    g  +  ra)  +  0.001  sin  (    g  —  g'  +  ra). 

Die  Summen  (43)  +  (47)  und  (44) -f  (48)  stellen  also  die  Glieder 
von  (25)  bezw.  (26)  dar,  welche  noch  zu  integrieren  sind. 

Die  folgende  Tafel  ist  eine  Ergänzung  zu  (34);  sie  enthalt  für 
alle  neu  hinzugekommenen  Argumente  die  integrierenden  Faktoren. 
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Tabelle  49. 


Argument 

n  +  «  +  g+  <o 

+ 

278.7 

+ 

269.4 

+ 

278.1 

+ 

269.5 

<t  +  u  —  g—  a 

352.7 

+ 

362.1 

35 1-9 

+ 

362.2 

h  4-  »Mt  4-  g 

+ 

6.4 

+ 

3-2 

+ 

6.4 

+ 

3-2 

b  +  m,  —  g 

4- 

48.5 

2028.5 

+ 

516.2 

2029.1 

c  +  »»,  4-  g 

1 1 15.O 

1 123.2 

1  !  12.6 

1 123.6 

c  4-  mv  -  g 

924.9 

+ 

933-3 

922.9 

+ 

933-6 

c  +  mt  -\-  2  g  +  2& 

+ 

6.2 

+ 

31 

+ 

6.2 

+ 

3-i 

c  +  »»s  —  ig  —  2  a 

+ 

6.2 

31 

+ 

6.2 

3-1 

g  +  30 

+ 

332.1 

+ 

322.6 

+ 

331.4 

+ 

322.7 

Führt  man  nun  die  Integration  durch,  so  erhält  man  die  kleinen 
Zusatzglieder,  welche  in  der  nächsten  Tabelle  zusammengestellt 
sind.  Man  sieht,  daß  sie  alle  sehr  klein  und  völlig  zu  vernach- 
lässigen sind;  die  größten  Koeffizienten  sind  noch  nicht  einmal  2". 
Die  Werte  für  x  sind  mit  dem  Sinus,  die  für  y  mit  dem  Cosinus 
des  Argumentes  zu  multiplizieren. 

Tabelle  50. 


Argument 

X 

V 

u  -f  u  4- 

g  +  <o 

—  0.013  A 

—  0.013  A 

a  +  u  — 

g  -  0 

—  0.0 1 4  A 

4-  0.014  A 

b  4-  »»1  — 

g 

—  0.006  B 

—  0.005  B 

c  4-  mt  4- 

9 

4-  0.007  C 

4-  0.007  0 

f  4-  Wj  — 

9 

—  0.009  c 

4-  0.009  0 

-  9  + 

0 

4-  0.000001 

—  0.000001 

0 

—  1 

—  1 

9  + 

0 

+  9 

+  9 

2.9  + 

0} 

4-  1 

+  I 

-  9- 

g'  —  a 

4-  8 

-  8 

9  ~ 

.7'  + w 

+  9 

+ 

g  +  3« 

4-  1 

+  1 

Die  beiden  kleinen  Zusatzglieder  4-  0.000009  ™  (g  4-  «)  würden 
zufolge  der  Gleichung 

./  +  0  =  —  #  sin  (g  4-  w)  —  y  cos  (#  +  ro) 
ein  konstantes  Glied  —0.000009  liefern.    Es  muß  also,  will  man 
ganz  streng  verfahren,  «  und  ß  so  bestimmt  werden,  daß  ein 
konstantes  Glied  nicht  auftritt,  d.  h.  in  aller  Strenge  müßte  die 
Gleichung  (31)  heißen 

Al)h»ndl  d  K  S  OclUcl.  d.  WUiomch,  m.th-phj.  Kl.  3CXV1I  ix.  Öl 
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K-Xp+iu  +  Yg+J)  =  —  J —  0.000009. 

Auf  diese  Weise  sind  denn  auch  die  Werte  von  «,  ß,  y  berechnet 
worden,  die  kurz  vor  den  Formeln  (33)  angegeben  sind.  Auch 
bei  den  Werten  x  und  y  in  (36)  ist  diese  Korrektion  schon  in 
Rechnung  gezogen  worden,  sodaß  zu  diesen  Entwicklungen,  wenn 
man  von  den  in  A,  B,  C  multiplizierten  Gliedern  absieht,  nur 
noch  hinzutreten  die  Größen 

x  y 

+  0.000009  sin  (—  y  —  y'  —  w)       —  0.000009  cos  (—  y  —  y'  —  «) 

+  0.00(XX)8  sin  (    y  —  y'  +  o>)       +  0.000008  cos  (    y  —  y  +  nj). 

Für  q  gibt  das  keinerlei  Korrektionen,  für  Ja  aber  resultiert 
das  Glied  —  0.000017  sinr/'.  In  dem  Ausdruck  für  Ja  (System  (37)) 
findet  sich  aber  noch  ein  Term  Jx.  Setzt  man  hierin  für  r  seinen 
Wert,  dann  ergeben  sich  hieraus  noch  die  Glieder 

+  0.027  A  sin(«  +  0.006960/)  +  0.000017  sin//'. 

Sieht  man  hier  wieder  von  dem  mit  A  multiplizierten  Gliede  ab, 
so  kommt  man  zu  dem  Resultate,  daß  die  beiden  soeben  gefundenen 
Glieder  mit  dem  Argumente  y  sich  aufheben,  daß  also  in  dem 
Ausdrucke  für  Ja  sich  nur  insofern  etwas  ändert,  als  man  das 
Glied  Jx  streichen  kann. 

Fassen  wir  noch  einmal  die  Resultate  zusammen,  so  haben 
wir  innerhalb  der  Grenzen  der  gesteckten  Genauigkeit  für  die 
3  Störungen  der  CAssiNischen  Gesetze  die  folgenden  Ausdrücke 
gefunden,  zu  denen  die  Gleichungen  (39)  und  (50)  noch,  wenn 
es  nötig  sein  sollte,  die' kleinen  Zusatzglieder  liefern,  welche  von 
den  3  Integrationskonstanten  A,  Ii,  C  abhängig  sind.  Es  sind  im 
folgenden  nur  die  Glieder  aufgeführt,  deren  Koeffizient  größer 
als  1"  ist. 

r  ~=     4  sin  («  +  0.3935 /Vy) 

-  22"3sin  y  +  2T9Bm(  2//' +  2«) 
(5 1  a)    +  129.5  sin  y                          -  20.2  sin  2ra 

13.7  sin  (  —  2<7'  +  2w  —  2r.)'j+  5.1  sin  (—//'+  w  -  w') 

-  5.0sin(//-2#'  +  2f(j  +2w')+  8.1  sin(w  -  4°7) 
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Q  =  —  Ii  cos  (6  +  m  (1  +  1.473/J)  —  g  —  co) 

+  C  (  J  +  0.993"|/|)  cos  (c  +  1.987  m  Vaß  +  g  +  r„) 

-  C  ( J ;  -  0.993  ]/J)  cos  (c  +  1.987  j»  ]/^}  - -  w)  (51h) 

+  l76cos2<u         —  1170  cos  (2^  +  2<u) 

—  87.4  cos  </  —  1.9  cos (  /y  —  2g'  +  2«  —  2  w') 
+  7.6cos(</  +  2w)  —  3.1cos(2jy'  +  2w') 

J.o  =  +  B  sin  (/>  +  m  (1  +  1.473/i)  -  //  -  «) 

+  6'  (;  -h  0.993 Yl)  sin  (c  +  1.987/1/  V«ß  +  g  +  w) 

+  C  ( J  -  0.993]/ 1)  sin  (c  +  1.987  m  Vaß  -  g  -  oi)   (5 ,  c) 

+  176  sin  2r.j         -  1170  sin(2</  +  2wj 

—  89.5  sin    g  —  1.9  sin  (  g  —  2g'  +  2«  —  2w') 

-f  7.6  sin  (  <ry  +  2«)  —  3.1  sin  (2/y'  +  2o/). 

Die  vorstehenden  Werte  von  9,  ./<f,  r  sind  mit  Hilfe  der  Annahme 
gefunden  worden,  daß  ./  =  1° 31 '2271  ist.  Diesen  Wert  hat  Franz 
aus  den  ScnnTEK.schen  Beobachtungen  abgeleitet.  Ferner  wurde 
hier  /'=  \  angenommen,  Franz  gibt  dafür  0.4878  mit  dem  wahr- 
scheinlichen Fehler  4:  0.0278.  Wären  die  vorliegenden  Rechnungen 
mit  diesem  Werte  durchgeführt  worden,  so  würden  sich  die 
Koeffizienten  nur  unbedeutend  von  den  oben  angeführten  unter- 
scheiden. Der  Unterschied  in  den  Hauptgliedern  würde  höchstens 
bis  zu  einer  Bogensekunde  gehen. 

Franz  findet  der  oben  genannten  Neigung  entsprechend 

ß  =  0.0006143,    «  =  0.0002996,    y  =  0.0003147. 

Aus  den  Gleichungen  (31)  und  (32)  folgt  mit  dem  Werte  /  =  0.487«: 

ß  =  0.0006257,    «  =  0.0003052,    y  =  O.OK)3205. 

Um  eine  Vorstellung  zu  gel>en,  wie  diese  3  Größen  variieren,  wenn 
man  den  Größen  ./  und  /  andere  Werte  beilegt,  habe  ich  «,  ß,  y 
unter  folgenden  Voraussetzungen  berechnet: 

Gl* 
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J 

f- 

0.4 

/'=  0.5 

/'=0.6 

'0  =  0.0006153 

0.0006150 

0.0006148 

1° 

29'  2271 

a  = 

t/Ii 

2461 

3075 

3689 

7  = 

3692 

3075 

2459 

ß  = 

6259 

6256 

6254 

1 

31  22.1 

tt  = 

2,503 

3128 

3752 

r  — 

3756 

3128 

2502 

6364 

6362 

6359 

1 

33  22.1 

«  = 

2.546 

3181 

3815 

y  = 

3818 

3181 

2544 

Zur  Vergleichung  mit  den  obigen  Resultaten  möchte  ich  hier  die 
Fonneln  anfuhren,  die  Wichmann  auf  Seite  331  unter  (15)  als 
Resultat  seiner  Entwicklung  gibt.  Er  hat  mit  </  =  1°  28'  45" 
berechnet  0  =  0.000599.  Nimmt  man  nun  /'={,  dann  ist  sein 
tt  =  Y=-  0.000300. 

Die  Gleichungen  (15)  lauten  daher,  wenn  man  die  Formeln 
in  der  hier  angewandten  Bezeichnungsweise  ausdrückt: 

w"  =  —  Ii  cos  (b  +  m(l  +  1.50)  -  (j  —  oj) 

+  C  (i  +  ]/£)  cos  (c  +  2m  }T^i  +  (j  +  co) 

-  V  (j  -  yf)  cos  (c+2mVZß-g- co) 

-  95'.'G  cos  g  —  1'.'4  cos  (ß  +  2ra) 
sin  Jw  Bsm(b  +  m  (1  +  1.50)  —  g—  r,j) 

-  -        sin  (c  +  2m  V^0  -  ^  - 
+  9576  sin .7  +  1'.'4  sin  (tj  +  2w) 

u  =  +  126'.'0  sin #'  —  20'.'7  sin #  +  A  sin  (<«  -f-  m  V3r). 

Da  nun  Wichmann  seine  Störungsgrößen  so  definiert,  daß 
w'  =  r  —  so  würde  also  sin«/K''  =  ./r  —  Ja  sein,  womit  dar- 
getan ist,  daß  Wachmanns  Formeln  (15)  sich  mit  den  Resultaten 
dieser  Arbeit  decken,  wenn  man  davon  absieht,  daß  er  infolge 
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von  mancherlei  Vernachlässigungen  natürlich  andere  numerische 
W erte  erhält.  Damit  wäre  der  scheinbare  Widerspruch,  den  Franz 
zwischen  seiner  und  Wichmanns  Arbeit  zu  finden  glaubte,  völlig 
beseitigt. 

Ersterer  hat  nun  mit  dem  Werte  von  welcher  der  vor- 
liegenden Bearbeitung  zu  (i runde  liegt,  folgende  Integrale  gefunden, 
die  ebenfalls  in  die  hier  gebrauchte  Bezeichnungsweise  übersetzt 
worden  sind: 

w"  — —  /?cos(ft  +  w) 

—  9574  coag  +  liro  cos  (2f/  +  2a)  -  1'.'6  cos  (,7  +  2w) 
sin  Jw  =  +  B  sin  (6  -f  n) 

—  95"4  sin  g  +  1170  sin  (2//  +  2w)  —  l7ti  sin  (g  '+  2a) 

//  =  4-  - 1  sin  (a  +  m  V^y) 

+  13373  sin  7'  —  21"8  sin*/  —  r/.'l  sin (.7  -  2.7'  +  2ai  -  2a') 
4-  1776  sin  2a  +  779  sin  («  —  477)  +  372  sin  (—.7'  +  «  -  a') 
+    3"2  sin  (2.7'  +  2a')  4-  2"4  sin  (-  2g  4-  2©  -  2«'). 

Am  meisten  weichen  diese  Ausdrücke  von  den  Resultaten  (51) 
in  den  Formeln  der  Libration  in  Knoten  und  Neigung  ab, 
ferner  müssen  die  Koeffizienten  des  Argumentes  2  g  4-  2oj  das 
entgegengesetzte  Vorzeichen  erhalten. 

Auf  den  Unterschied  bezüglich  des  in  u  vorkommenden 
Gliedes  mit  dem  Argument  2«  ist  schon  früher  hingewiesen 
worden,  nicht  unbedeutend  ist  hier  ferner  die  Differenz  l>ei  dem 
Gliede  mit  dem  Argument  —  2.7'  4-  2a  —  2a\ 

Bevor  wir  nun  zur  Besprechung  des  Einflusses  der  Sonnen- 
anziehung auf  die  Dotation  des  Mondes  übergehen,  muß  noch 
eine  Vernachlässigung,  die  weiter  oben,  vor  Gleichung  (31), 
begangen  worden  ist,  untersucht  werden.  Wir  hatten  angenommen 

x  =  —  J  sin  (g  4- a)  —  q  sin  (.7  +  w)  —  Jr  cos  (7  4-  w)  4-  Ja  cos  (g  4-  a) 
7  =  —  J  cos  (g  4-  w)  —  q  cos  (,7  4-  01)  4-  Jt  sin  (.7  4-  w)  —  Ja  sin  (,7  4-  w). 

Nun  treten  eigentlich  noch 

zu  x:    —  qt  cos  (.7  4-  a)  4- 11  v  cos  (.7  4-  wj 

zu  y;    4-     sin  (7  4-  «)  ~  0«  sin     4-  <")• 

Ferner  sind  je  die  zwei  ersten  Glieder  von  x  und  .7  mit  cos  (r  —  tt) 
zu  multiplizieren.    Nun  sind  die  Hauptglieder  von  r,  q,  o 
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+  130"  sin -87"cos<7,    -3370"  sin,/, 

also  ist  sicher  das  Produkt  zu  vernachlässigen,  und  das  Produkt 
qö  =  -f  1'.'4  sin<7  co8#  =  -f  0'.'7  sin  2 ff  ist  so  klein,  daß  es  ebenfalls 
unter  der  angenommenen  Genauigkeitsgrenze  liegt.  Die  weitere 
Vernachlässigung,  cos  (r  —  a)  =  1,  ist  ebenfalls  gestattet,  da  im 
Maximum  cos  (t  —  <j)  =  cos  a  =  1  —  J  ai  =  1  — 0.000066  werden  kann. 

V.  Kapitel. 

Es  ist  von  vornherein  zu  vermuten,  daß  die  Rotations- 
bewegung des  Mondes  nur  sehr  wenig  durch  die  direkte  Anziehung 
der  Sonne  beeinflußt  wird,  da  nach  den  Gleichungen  (5)  die  Ein- 
wirkung der  Sonne  zwar  proportional  der  Masse  aber  umgekehrt 
proportional  der  3.  Potenz  der  Entfernung  ist,  also  nur  etwa 
den  iSsten  Teil  des  Einflusses  der  Erdanziehung  botragen  kann. 

Es  erschien  deshalb  erlaubt,  zunächst  von  dem  direkten 
Einflüsse  der  Sonne  ganz  abzusehen  und  die  beiden  Körper  Erde 
und  Mond  für  sich  zu  betrachten.  Indirekt  kommt  hierbei  die 
Sonne  insofern  zur  Wirkung,  als  ja  die  Ungleichheiten  der  Mond- 
bahn Sonnenstörungen  enthalten.  Dieser  Teil  des  Problems  ist 
in  den  früheren  Kapiteln  erledigt. 

Da  nun  die  Wirkung  der  Sonne  auf  die  Kotation  des  Mond- 
ellipsoids  so  gering  ist,  kann  man  annehmen,  es  werde  die 
Wirkung  der  Erde  auf  den  Mond  dadurch  nicht  geändert,  sondern 
es  träten  zu  unseren  Störungsgrößen  q,  Ja,  x  additiv  kleine 
Glieder  hinzu,  welche  Funktionen  der  auf  das  System  der  Haupt- 
trägheitsachsen bezogenen  Sonnenkoordinaten  sind. 

Es  sind  also  zunächst  diese  Koordinaten  zu  berechnen. 
Hierbei  sei 

L'    die  wahre  geozentrische  Länge  der  Sonne, 
IV    die  wahre  Entfernung  der  Sonne  von  der  Erde, 
]/'   die  wahre  selenozentrische  Länge  der  Sonne, 
B"   die  wahre  selenozentrische  Breite  der  Sonne, 
Jl"   die  wahre  Entfernung  Mond  — Sonne. 
Es  ist  nun  nicht  nötig  die  Koordinaten  der  Sonne  mit  der 
Genauigkeit  zu  berechnen,  wie  es  mit  denen  der  Eitle  geschehen 
ist.    Deshalb  teile  ich  im  folgenden  die  auf  5  Stellen  durch- 
geführten Rechnungen  nur  auf  4  Stellen  mit. 
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Nach  Leverriek  ist 

h '  =  (/  +  ta  +  n  +  0.03350  sin  //'  +  0.00035  sin  2//' 
IV  —  l.(KX)14  —  0.01675CO8//'  —  0.00014  cos  2*/'. 

Ferner  haben  wir 

I  =  i/-f  w-f  «  +  0.1098  sin  g 

R  =  0.00255  —  0.00014  cos  g. 

Hier  ist  für  R  die  halbe  große  Achse  der  Erdbahn  als  Längen- 
einheit angenommen  worden,  weil  dies  für  die  weiteren  Rech- 
nungen bequemer  ist.  Diese  Längeneinheit  ist  391.5  mal  größer 
als  die  frühere. 

Aus  dem  Dreieck  Sonne-Erde-Mond  ergibt  sich  nun  auf  ganz 
einfache  Weise  die  Beziehung 

L"  =  L'  —  **t  sin  (L  -  V) ,    R"  =  R'  -  R  cos  (L  -  //) 

und 

B"     —  jj„  0.0894  sin(#  +  ta). 
Hier  ist  genau  genug 

sin  (L  —  L')  =  sin  (g  —  g  -f-  ta  —  ta')  -\-  0.054!)  sin  (2g  —  g  -f  w  —  oj') 

—  0.0549  sin  (    —  //  +  «  -  «') 

cos  (7,  —  //)   -  cos  (</  -  //'  +  w  —  w')  +  0.0549  cos  (2g  —  g'  +  «  —  «') 

—  0.0549  cos  (    —  j/'  -f  w  —  f./) 

und  wir  erhalten  somit 

L"=//'+  w'-f  n  -f  0.0335  sin//'  +  0.0003  sin  2//' 

+  0.0002  sin  (-  //+ ta — ta)  -  0.(  1026  sin  (g  — //  +  r,j — «') 

/r  =  1.0001  -  0.0167  cos  .7'  -  0.0001  cos  2//' 

+  0.0002  cos  (—  g'  +  w  —  «')  —  0.0026  cos  (g  —  g'  +  n  —  ©') 

^  =  1.0000  4. 0.0167  cos//'  4- 0.0003  cos  2// 

—  0.0002  cos  (—  //'  +  w  —  ta')  4-  0.0026  cos  0  —  g  +  w  —  ta) 

B"  =  —  0.0002  sin  (</  +  w). 

Die  wahre  Länge  der  Sonne  vom  absteigenden  Knoten  des 
Mondäquators  ist  v  =  //'  —  ^  «nd  ihre  Koordinaten  bezogen  auf 
das  System  (h)t\ 

t  -  /("  cos  ZT  cos  t\    9  =  R"  cos  ZT  sin  /• ,    £  =     sin  7V". 
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Daraus  folgt,  da  cos  Ii"  =  1  und  sin  TT  sin  fr  unmerklich  ist, 
x  =  R"  (cos  v  cos  <jp  +  sin  v  sin  <jp  cos  &} 
y  =  Ii"  ( —  cos  v  sin  <p  +  sin  v  cos  <p  cos  ti) 
z  =  Ä"  (sin  B"  cos  i>  +  sin  v  sin  fr) 

oder 

#  =  Ä"[cos  (v  —  <f)  —  sin  t?  sin  <jr  (1  —  cos  fr)] 
7/  =  TT  [sin  (v  —  <f)  —  sin  t?  cos  <r  (1  —  cos  fr)J. 

Bildet  man  nun  die  Produkte  xy,  yz,  zx  und  bezeichnet  mit  .1/" 
die  Sonnenmasse,  so  erhalten  wir  die  Gleichungen 

(52  a)  ^ -  -f  aqr=    33/"«ü"~3[sinü"sin(/'— qr)+sin(t;— <r)sint?sinfr] 

(52b)  ** -ßpr^-S M"ßK'-s[smB"coB(v— y)-j-Cos(t>— ^sint^sinfr] 

(52c)  Jj  +  y/ig-  3J/'VJR"-s[;sin(2t-2<r)cos^--i^sin2T] 

Die  Klamnierausdrucke  in  den  beiden  ersten  Gleichungen  lauten 
nach  Einführung  der  Unbekannten  x  =  sin  y  sin  fr ,  y  =  cos  <p  sin  fr 

sin  ZT sin  (t?  —  <p)  +  \ y  —  \y  cos  (2t>  —  2qr)  +  J x sin  (2t?  —  2y) 

=  sin  B" sin  (t?  —  <p)  +  J-t/  —  -J-  sin*  cos  (2t?  —  <r) 

sin  ß"  cos  (t?  —  <r)  +  ja;  +  \y  sin  (2y  —  2<r)  +  5*  cos  (2t>  —  2<jr) 
=  sin  B"  cos  (0  —  <p)  -f  ^  -f  J  sin  fr  sin  (2 1?  —  qr). 

Setzen  wir  nun 

L"-/  +  ra'  +  n  +  2r, 

dann  ist 

tf  =  /  4.  w'  +  v"  —  (? 

und  da 
so  wird 

r  —  rp  +  <f  —  0,  +  «'  -  180°  +  2"  —  r 

2t?  —  2y  =  —  2g  -f  2//'  —  2w  +  2w'  +  22"'  —  2r 

2  ?'  —   tp  =  —  #  +  2t/'  —  6i  +  2ra'  —  180°  +  22"  —  0-  —  r. 

Es  wird  nun  genügen  zu  setzen 

sin  (v  —     =     sin  (ty  —  y'  +  w  —  «') 
cos  (r  —     «=  —  cos  (</  —  </'  +  w  —  üj'). 
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Ferner  ergeben  sich  folgende  Entwicklungen: 

J  sin  (2 o  —  2q)  —  +  0.0013  sin  (  g  —  g' +   ru  —  «') 
■f  0.0167  sin  (2#  —  g'  +  2w  —  2 w') 

—  0.4994  sin  (2#  —  2</'  +  2«  —  2w') 

—  0.0167  sin  (2g  —  3g'  +  2w  —  2«') 

—  0.0001  sin  (2#  —  4</'  +  2w  —  2o/) 

—  0.0013  sin  (3//  —  '6g'  +  3r„  —  3»') 

—  r  cos  (2//  —  2g'  +  2«  —  2»') 

—  sin3  *  sin  2y  =  —  0.0002  sin  (2</  +  2gj) 

—  \  sin  i>  cos  (2  v  —  q)  0.0004  cos  (g  —  g  -f- «  —  2o') 

+  0.0133  cos(#  -  2//'  -f  w  —  2«') 
-f  0.0004 cos (g  —  '6g'  -f  ra  —  2w) 

—  0.5  Jö  sin  (g  —  2#'  -f  w  —  2«') 
4-  0.5   q  cos     —  2//'  +  co  —  2w') 

+  J  sin  #  sin  (2 <;  —  T)     —  0.0004  sin  (g  —  g'  +  »  —  2o/) 

■f  0.0133  sin  (/;  —  2# '  +  w  —  2ra') 
+  0.0004  sin(#  —  '6g'  +  w  -  2  m) 

+  0.5  Jtr  cos(<7  —  2g'  +  ra  —  2w') 
+  0.5     sin     —  2</'  -f  «  -  2w') 

/*"sin(<?  —  ff)  und      cos  (t?  —  y)  sind  zu  vernachlässigen. 

Ii"- »  =  1.0004  +  0.0502  cos </' 
+  0.0013  cos2#' 
—  0.0006  COS (     —  g'  -f~  ro  —  ca') 
+  0.0076  cos  (  g  -  g  +  *>  -  «') 
+  0.0002  cos  (2</ -j'  +  w-  cu'). 

Damit  lassen  sich  die  Gleichungen  (52)  bilden.  Drückt  man  nun 
noch  p  und  q  durch  x  und  g  aus,  setzt  £  =  ^ ,  dann  resultieren 
folgende  Gleichungen: 
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(53)  ^  -  t  '"'(1  -  ß)  +  0»"*  -  3  AT 0/" 
7"  _     o.oias  sin  (//  -  2//  +  ru  -  2w)  -  0.5  * 

—  0.0008  sin  (.7  —  %'  -f  —  2w)  —  0.5  Ja  cos  (//  —  2  g'  +  m  —  2«*) 
+  0.0003  sin  (# —  #'  +  w)  — 0.5  psin(#  —  2#/'  +  oj  —  2w'i 
4-  0.0003  sin  (g+  ß'  +  v) 

(54)  +  -  «)  +  «"'V  -  3  JT«  V 

=  —  0.0133  cos    —  2//'  4-  oj  —  2«')  —  0.5  y 

—  0.0008  cos  (//  —  6<f  +  w  —  2«')  +  0.5  Ja  sin  (//  —  2y  +  w  —  2w'j 
+  0.0003  cos  (,/-  //'  +  «)  -0.5  |icoß(</-2/y'  +  w  — 2«') 
+  0.0003  cos  (#  +  tf'  +  w) 

(55)  £-3JT>tf 

S'  =  -0.000C,sin(  </-  tf'+  w-  fu')~0.0()128in(2</— 4</'4-2m— 2«') 
+  0.0042sin(2#—  r/+  w— 2«')  +  0.0002  sin(2i/— 3</'+3w— 3w') 

—  o.4994sin(2r/— 2/+  2w— 2«')  —  0.0032  sin(3#— 3,/'+3w— 3w') 
-0.02f)3sin(2//— 3,7'+2fJ— 2o/)—       rcos(2#— 2<r/+2a>  — 2a'). 

In  diese  Gleichungen  könnte  man  nun  die  früher  für  q,  a,  r  ge- 
fundeneu Werte  einsetzen.  Diese  Glieder  würden  aber  bei  der  hier 
festgesetzten  Genauigkeitsgrenze  ganz  unmerklich  werden. 

Es  würde  nun  falsch  sein,  wollte  man  die  Gleichungen  (53) 
und  (54)  ohne  weiteres  integrieren,  das  hieße  den  Einfluß  der 
Erde  Null  setzen,  denn  obige  Gleichungen  allein  können  nie  den 
wahren  Wert  von  x  und  y  liefern.  Sondern  da  wir  in  erster 
Näherung  annahmen,  die  durch  die  Erde  hervorgerufene  Libration 
werde  durch  die  Sonneneinwirkung  nicht  geändert,  so  müssen  wir. 
sollen  die  Gleichungen  (53)  und  (54)  die  richtigen  Werte  für  x 
und  //  ergeben,  noch  die  rechten  Seiten  von  (26)  und  (25)  hinzu- 
fügen, oder  besser  und  sinngemäßer  ausgedrückt,  die  rechten 
Seiten  von  (53)  und  (54)  bilden  Zusatzglieder  zu  den  rechten 
Seiten  von  (26)  und  (25). 

Für  die  Gleichung  (55)  ist  es  gleichgültig,  ob  wir  sie  direkt 
integrieren  oder  die  rechte  Seite  als  Ergänzung  zu  (19)  auffassen. 
Jm  erstereu  Falle  erhalten  wir  ein  Integral  von  der  Form 
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t  =  —  ^  sinA 

im  andern  Falle 

H  sin  h 


A'1  —  0.988.1/'/ 

Für  das  Glied,  das  den  größten  Einfluß  ausübt,  nämlich 
—  3jU'>0.4994  sin(2<7  —  2g'  +  2«  -  2«') 

ist  1  :/*'*  =  5.5  und  da,  wie  wir  weiter  unten  sehen  werden, 
33/>  =  0.0tK)000265  ist,  so  ergibt  die  Integration  von  (55)  als 
größtes  Glied 

+  O'.'lö  sin  (2g  -  2g'  +  2gj  -  2«'). 

Gehen  wir  nun  wieder  zu  den  beiden  anderen  Gleichungen 
über  und  addieren  ihre  rechten  Seiten  zu  (25)  und  (26),  dann 
nehmen  diese  Gleichungen,  da  in  (53)  und  (54)  die  Glieder 
—  SM "ß 0.5  #  und  —  3il/"a0.5#  vorkommen,  die  folgende  Form  an: 

rfi»  ~  Tt  '"'(i-tf)  +  *(0/"'s  +  O.99440itf '  +  \ZM"ß)  =  0  sing  (56a) 
+  £ m'(l-a)  +  y(am"  +  U>M"«)  -.Fcoag.  (56b) 

Vor  allem  muß  nun  M"  berechnet  werden.  Es  war 
3  M  =  2.9634;»'*.  Da  nach  Leverrier  M"  :  M=  324439  ist,  für 
die  Definition  von  .1/  aber  als  Längeneinheit  die  halbe  große 
Achse  der  Mondbahn,  bei  den  obigen  Entwickelungen  aber  die 
halbe  große  Achse  der  Erdbahn  als  Einheit  gilt,  so  ist 

,f„  324439 

und  schließlich 

3il/"0  =  0.000000530,    3M"a  —  3M"r  =  0.000000265. 

Werden  die  Faktoren  von  x  und  y  in  (56)  in  der  Gestalt 

ßni'*e    und  «w'sd, 

geschrieben,  so  ist 

f  —  3.9548    und    6  =  1.0080. 
Die  Formeln  (30)  lauten  dann 

y      —  Gig'1  —  am'*6) —  Fg'm'jl  —  p ' 

N  ('- 

J  ~  
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WO 

\  =  g'4  -  g"m"(l  +  («  -  1)0  +  (ö  -  1)«  +  «/»)  +  aßm-d* 
ist.    Für  das  Argument  //  -f-  ra  wird  dann 

Zahler  von  X  =  -  [6.871360]  ß  -  [4.652622J  fß  +  [6.87396J  fß\ 

Zahler  von  F  [6.869618]  ß  -  [4.654364]  fß  +  [6.87987]  fß\ 

X  =  +  0.000022708  —  [7.920708]  ß  —  [5.353867]  fß  +  [7.92068]  fß\ 

wo  die  in  [  ]  angesetzten  Koeffizienten  Logarithmen  bedeuten. 
Damit  findet  man  aus  der  verbesserten  Gleichung  (31) 

ß  =  0.0006251 , 

also  nur  um  5  Einheiton  der  letzten  Dezimale  anders  als  mit 
Vernachlässigung  der  Sonnenanziehung. 

Wollte  man  die  Integration  mit  Hülfe  von  (57)  wiederholen, 
so  würden  die  Koeffizienten  in  den  Lösungen  (51)  sich  höchstens 
um  O'.'l  ändern.  Die  Gleichungen  (53)  und  (54)  aber  liefern  als 
größtes  Glied 

fürz:  +  O'.'l  sin (.7— 2g'+co— 2o>'),  für  y:  +  O'.'l cos(r/— 2g'+a>— 2a'). 
Wir  kommen  also  zu  dem  Schlüsse: 

Die  einzig  bemerkbare  Wirkung  der  Sonnenanziehung  auf 
das  rotierende  Mondellipsoid  besteht  darin,  daß  hierdurch  die 
mittlere  Neigung  des  Mondäquators  um  ein  geringes  sich  anders 
ergibt,  als  wenn  die  Erde  allein  wirkte. 

Nimmt  man  an,  es  wäre  tatsächlich,  wie  oben  berechnet 
ß  =  0.0006251,  f=\,  dann  bewirken  Sonne  und  Erde  vereint,  daß 
der  Mondäquator  die  Neigung  1°  31 '  22.'l  gegen  die  Ekliptik  an- 
nimmt. Hingegen  würde,  wie  sich  aus  der  verbesserten  Gleichung  (31) 
leicht  berechnen  läßt,  diese  Neigung  durch  die  alleinige  Wirkung 
der  Erde  1°  31'  15'.'3  sein. 

Den  Einfluß  der  Sonne  auf  die  mittlere  Neigung  des  Mond- 
äquators,  oder  wie  hier  die  Frage  gestellt  ist,  auf  die  Verhältnis- 
zahl ß,  kann  man  sich  auch  auf  andere  Weise  berechnet  denken, 
als  mit  Hülfe  der  Formeln  (57).  Setzt  man  nämlich  in  (53)  und 
(54)  für  — 0.5  a;  und  — 0.5  y  näherungsweise 

-f  0.0133  sin  (g  +  ci)    und    +  0.0133  cos  (g  +  o) 

dann  liefern  diese  Ausdrücke  durch  Integration  für  x  und  y  kleine 
Zusatzglieder  mit  dem  Argument  //  -f  «,  und  diese  wieder  be- 


Digitized  by  Googl 


611 


Selenooraphische  Koordinaten.  I. 


»21 


deuten  kleine  Verbesserungen  für  die  Bedingungsgleichung  (31) 
zwischen  den  3  Größen  J,  ß,  f. 

Die  Gleichungen  (56)  liefern  naturgemäß  auch  etwas  andere 
Werte  für  die  Größen  X  als  die  Gleichungen  (27).  Es  wird 
nämlich  nach  (56) 


womit  die  Resultate  (36)  und  (37)  zu  verbessern  wären. 

Das  Resultat  des  letzten  Kapitels  kann  man  also  dahin  zu- 
sammenfassen, daß  man  berechtigt  ist  den  Einfluß  der  Sonne  bei 
•Berechnung  der  physischen  Libration  zu  vernachlässigen. 

Aufgabe  der  Beobachtung  wird  es  nun  sein  vor  allem  ./  und 
/'  zu  bestimmen.  Weiter  wäre  es  wünschenswert  aus  den  Beob- 
achtungen zu  erfahren,  ob  die  Konstanten  A,  fi,  C  wirklich  un- 
merklich sind,  wie  es  den  Anschein  hat,  und  wie  man  auch  ver- 
muten sollte. 


Xt  =  m'(l  +  1-477 ß),    Xt  -»  im'  V^ß&e  —  w' ^3.9804 aß 


und 


Digitized  by  Google 


